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ABSTRAKT 
Diplomová práce se zabývá procesem zavádění nových letadel do provozu. Především všemi 
kroky od počáteční vize nového letounu až po uvedení letadla do provozu. Obsah diplomové 
práce se skládá ze sedmi částí. V prvních čtyřech částech jsou popsány organizace působící 
v letectví a spolehlivosti, fyzikální principy soustav letadel, statistiky nehod, požadavky 
předpisu. Pátá část je zaměřená na spolehlivost. V této části jsou popsány postupy pro 
provádění analýz spolehlivosti. Šestá část je zaměřena na postup pro zavádění nových letadel 
do provozu a obsahuje také metodiku eliminace prvku s nedostatečnou spolehlivostí, což bylo 
jedním z hlavních cílů práce. Sedmá část je ukázka části postupu pro zavádění letadel do 
provozu. 
ABSTRACT 
This thesis examines the process of introducing a new aircraft into the service, in particular by 
the steps from initial vision of a new aircraft until after the aircraft. The content of the thesis 
consists of seven parts. In the first four sections, I describe the organizations involved in 
aviation and reliability, physical principles of aircraft systems, accident statistics, regulatory 
requirements. The fifth section focuses on reliability and describes the procedures for the 
analysis of reliability. The sixth part is focused on the procedure for introducing new aircraft 
into service and also includes the methodology for eliminating the element of lack of 
confidence, which was one of the main objectives of this work. The seventh part is 
a demonstration of the procedure for the introduction of aircraft into operation. 
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ÚVOD 
Bezpečnost je v dnešní době na prvním místě téměř ve všech oborech zabývajících se 
dopravou.  Stejně tak je tomu i v letectví, kde hlavně bezpečnost vytváří dobré mínění široké 
veřejnosti, která je potenciálním zákazníkem leteckých společností. V Evropě s příchodem 
rychlovlaků, hrozí postupné vytlačování letecké dopravy železniční. Ta může konkurovat 
nižším časem odbavení, cenou a možná i komfortem. I proto je žádoucí, aby letectví bylo 
bezpečné a společnost měla o něm dobré povědomí, neboť létání je nejkrásnější možnost 
dopravy. Čas od času dojde k letecké nehodě, kterou je nutné vyšetřit a stanovit jednoznačný 
závěr týkající se příčiny vzniku nehody. Z příčin vzniku je možné vyvodit změny týkající se 
provozu nebo konstrukce letadel z pohledu bezpečnosti a tím pokud možno docílit toho, aby 
se nehoda se stejnou příčinou již neopakovala. Bezpečností je třeba se zabývat již od samého 
začátku návrhu nového letadla a právě této problematice je věnována tato práce.  
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1 ORGANIZACE V LETECTVÍ A SPOLEHLIVOSTI 
Letectví a spolehlivost v letectví jsou v zásadní míře ovlivněny organizacemi, které řídí vývoj 
i aktuální stav těchto odvětví. To dělají prostřednictvím norem, doporučeními a závaznými 
nařízeními. Jednotlivé země světa se obvykle stávají členy těchto organizací na základě 
dobrovolné žádosti o členství. Je na místě v této práci uvést stručný přehled těchto organizací. 
1.1 ICAO 
Mezinárodní organizace pro civilní letectví (ICAO) je vládní organizací, která má statut 
odborné organizace přidružené k Organizaci spojených národů (OSN). Organizace vznikla 
v roce 1944 na základě Úmluvy o mezinárodním letectví (Chicagské úmluvy). Posláním 
ICAO podle Chicagské úmluvy je vytvářet standarty a doporučení pro mezinárodní leteckou 
dopravu, k rozvoji bezpečnosti, efektivity, plánovaní a pravidelnosti. Zaváděním těchto 
standardů a doporučení se usiluje o sjednocení pravidel, a to přispívá k bezpečnosti 
a pravidelnosti mezinárodního letectví. Pro každý členský stát je norma vydaná ICAO 
závazná, doporučení je nezávazné. Aktuálně má ICAO 185 členských států. Sídlo organizace 
je v Montrealu, odkud řídí regionální kanceláře v Bangkoku, Káhiře, Dakaru, Limě, Mexico 
city, Nairobi a Paříži. ICAO dále provádí průzkumy civilního letectví v různých částech světa, 
na základě shromážděných informací o objemu a nárůstu letecké přepravy zkoumá možnosti 
zjednodušení formalit mezinárodní letecké dopravy a další možnosti rozvoje. ICAO se skládá 
ze shromáždění, rady, aeronavigační komise, leteckého dopravního výboru, právního výboru, 
výboru pro společné financování letecko-provozních služeb, finančního výboru, výboru proti 
nezákonnému zasahování do činnosti civilního letectví a sekretariátu [17]. 
1.2 EASA 
Evropská agentura pro bezpečnost letectví (EASA) byla zřízena 28. září 2003 na základě 
přijetí společných pravidel v oblasti civilního letectví. Tato pravidla nařídil Evropský 
parlament a rada nařízením č. 1592/2002, článkem 12. Prvního září roku 2003 byl jmenován 
první výkonný ředitel Patrick Goudou, který tuto funkci vykonával deset let. Nyní je 
výkonným ředitelem Patrick Ky. Od roku 2004 je sídlem agentury město Kolín nad Rýnem. 
EASA se zabývá převážně certifikací, údržbou a letovou způsobilostí letadel v rozsahu 
nařízení Komise (ES) č. 1702/2003 vydaném 24. září 2003. Dále podle nařízení Komise (ES) 
č. 2042/2003 vydaném 20. listopadu 2003 se zabývá zachováním letové způsobilosti letadel, 
leteckých výrobků, letadlových částí, zařízením a schvalováním organizací a personálu 
schopných k vykonávání této činnosti. Od roku 2003 se této agentuře zvětšily její kompetence 
dvěma nařízeními. První nařízení (ES) č. 216/2008 se zaobírá způsobilostí leteckého 
personálu a leteckého provozu. Druhé nařízení (ES) č. 1108/2009 se zabývá uspořádáním 
letového provozu, letových navigačních služeb a letišť. Nařízení EASA po oficiálním 
vyhlášení v úředním listu EU je závazné v celém rozsahu a okamžitě použitelné v každém 
státě, který je členem. Nařízení je nadřazené nad národními právními předpisy v členském 
státě. Po vstupu České republiky do EU je ČR povinna plnit požadavky nařízení související 
s civilním letectvím. Tato nařízení se zahrnují do právního řádu ČR. EASA vydává předpisy 
označené CS, které se týkají konstrukce letadel a spolehlivosti jejich systémů [43]. 
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1.3 FAA 
FAA je národní letecký úřad Spojených státu. Tento úřad má povinnost kontrolovat 
a regulovat civilní dopravu ve Spojených státech. FAA vznikla v roce 1958 pod názvem 
Federal Aviation Agency. V roce 1966 začala agentura působit pod ministerstvem dopravy 
a byla přejmenována na název Federal Aviation Administration, který používá dodnes. FAA 
má USA rozděleno na devět regionů. V každém regionu je umístěna ústřední kancelář. 
Hlavním představitelem je ředitel. Nyní je v této funkci od roku 2009 Randy Babbit. 
Z pohledu spolehlivosti FAA vydává předpis FAR, který se týká požadavků na konstrukci 
letadel. V předpisu jsou zakomponovány obecné požadavky na spolehlivost leteckých 
soustav. Konkrétnější požadavky jsou udávány v oběžnících, kde jsou také uvedeny základní 
informace pro provádění analýz spolehlivosti [24].  
1.4 IEC 
Mezinárodní elektronická komise (IEC) je světová organizace tvořící a vydávající 
mezinárodní normy v odvětví elektronickém, elektrickém a v dalších příbuzných oborech 
(některé tyto normy se přímo dotýkají konstrukce elektrických a elektronických systémů na 
palubách letadel, zabývají se požadavky na jejich spolehlivost a bezpečnost provozu). IEC 
byla založena v roce 1906, od té doby působí, s výjimkou světových válek, nepřetržitě. 
Ústřední kancelář sídlí od roku 1948 v Ženevě. Normy IEC se zabývají vymezením 
společných hledisek výrobců a uživatelů, např. se komise zabývá spolehlivostí výrobků ve 
všech jeho fázích, ty se dají rozdělit do 6 etap: 
- výběr koncepce a vymezení požadavků 
- návrh a vývoj 
- produkce 
- montáž 
- provoz a údržba 
- likvidace 
Odborníci z ČR se také podílí na vytváření mezinárodních norem, jsou členy 
v odborných komisích i pracovních skupinách. Svými pozicemi mohou do jisté míry ovlivnit 
i zájmy českého průmyslu. V ČR se vydávají normy převzaté od IEC pod označením 
ČSN IEC [27, 35]. 
1.5 SAE 
SAE je profesní organizace působící v oblasti pozemních, leteckých a kosmických dopravních 
prostředků. Vytváří a vydává dokumenty, které se i přímo týkají analýz spolehlivosti, 
používaných v leteckém průmyslu. Předpisy FAR (vydává FAA) i předpisy CS (vydává 
EASA) se často odkazují na dokumenty vydané organizací SAE. Z pohledu letectví je 
nejdůležitějším dokumentem SAE ARP4761 Guidelines and Methods for Conducting the 
Safety Assessment Process on Civil Airborne Systems and Equipment. Dokument popisuje 
postup pro vypracování analýz spolehlivosti systémů a vybavení letadel [27, 38]. 
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2 FYZIKÁLNÍ PRINCIPY SOUSTAV LETADEL 
Soustavy letadel můžeme rozdělit na mechanické, hydraulické, pneumatické a elektrické. 
Tyto soustavy se obecně používají k: 
- ovládání řízení – primárního a sekundárního 
- ovládání přistávacího zařízení 
- dodávání energie letovým přístrojům 
- dodávání energie pro klimatizaci a přetlakování 
- dodávání energie pro funkci palivového systému atd. 
V počátcích letectví byly využívány výhradně mechanické systémy k ovládání letadel. 
S postupným zvětšováním velikosti konstrukcí letadel už nebylo v lidských silách řídit letadla 
pouze mechanickými soustavami. Proto byly využívány další silové soustavy. Silová soustava 
zabezpečuje působení síly na ovládaný prvek např. kormidla. K tomu se využívají hydraulické 
a pneumatické nebo popřípadě jejich kombinace. V dnešních letounech se velmi často 
využívá i elektrických soustav, jako silových. Protože elektrická instalace je na palubách 
letadel nezbytná už z pohledu dodávky energie pro palubní soustavy. Navíc má i mnoho 
dalších výhod jako jsou snadná diagnostika, zálohování, úspora hmotnosti a další. 
2.1 Mechanická soustava 
Mechanická soustava se obvykle využívá k řízení a má dvě konstrukční možnosti. První 
možností je přenášení síly pomocí táhel a druhou pomocí ocelových lan. Systém má výhody 
v poměrně jednoduché konstrukci, nízké hmotnosti a přímé zpětné vazby pro pilota. Přímou 
zpětnou vazbou pro pilota je zde myšleno to, že pilot během řízení letadla cítí, jak velkou sílu 
pro změnu polohy kormidla je potřeba vyvinout. To dává pilotovi nepřímou informaci 
o rychlosti letadla. Tento systém se dá využít pouze do určité velikosti řídících ploch. 
U menších letadel se dá mechanická soustava využít i pro ovládání přistávacího zařízení, to se 
ale týká spíše větroňů nebo motorizovaných větroňů [37]. 
2.2 Hydraulická soustava 
Základním členem hydraulického systému je hydrogenerátor, který zajišťuje tlakovou energii. 
Obvykle je poháněn od pohonné jednotky letadla. Rozvod tlakové energie je realizován 
tlakovým potrubím, které přenáší energii od hydrogenerátoru k pracovním válcům resp. 
hydraulickým motorům. Hydraulické motory přeměňují tlakovou energii na mechanický 
pohyb. Médiem hydraulických systémů jsou hydraulické kapaliny, které jsou na bázi 
rostlinné, minerální nebo syntetické. Kapaliny musí splňovat určité vlastnosti, jako jsou: 
antikorozní vlastnost, chemická neutralita, mazací schopnost, nízký hydraulický odpor, 
homogenita, schopnost přenosu vysokého tlaku a vysoký bod vzplanutí. Rostlinné oleje mají 
nízký bod vzplanutí, kvůli této nevýhodě se dnes využívají pouze zřídka. V dnešní době se 
často využívají kapaliny na minerální bázi. Ty se vyznačují malou změnou viskozity 
s teplotou. Jejich nevýhodou je bod vzplanutí, který se pohybuje okolo 130°C, což 
u některých konkrétních systémů výkonově nedostačuje. U kapalin syntetických se pohybuje 
bod vzplanutí okolo 200°C, proto jsou využívány u systémů s velkými nároky na výkon [37]. 
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2.3 Pneumatická soustava 
Pneumatickým systémem můžeme ovládat a regulovat silové mechanismy, klimatizaci, 
přetlakování, pneumatický protinámrazový systém atd. Funkcí pneumatického systému je 
zajistit tlakový vzduch, jeho úpravu a dodávku pro různé systémy na palubě letadla. Ovládání 
silových soustav pneumaticky je ve své podstatě podobné jako ovládání hydraulické.   Též 
pneumatická soustava disponuje tlakovým a pracovním okruhem. Hlavní odlišností soustav 
pneumatických a hydraulických jsou rozdílná média pro přenos tlakové energie. Hydraulický 
systém využívá hydraulickou kapalinu, kterou považujeme za nestlačitelnou. Pneumatický 
systém nejčastěji využívá vzduch, který je stlačitelný. Tyto fyzikální rozdíly médií jsou 
důsledkem rozdílnosti využívaných prvků a celkového uspořádání systémů. Zásadním 
rozdílem v uspořádání pneumatického systému je absence zpětné vazby. Výhody 
pneumatického systému oproti hydraulickému jsou nižší hmotnost a krátkodobé vyvinutí 
vysokého výkonu. Nevýhody jsou časová prodleva při přenosu tlakové energie vlivem 
stlačitelnosti, ztráta tlakové energie při vypuštění tlaku z pracovního válce do okolního 
prostředí, nutná úprava tlakového vzduchu, nebezpečí zamrznutí při kondenzaci vlhkosti, 
velikost a hmotnost tlakových láhví [37]. 
2.4 Elektrická soustava 
Obecně se elektrická soustava skládá z generátoru, akumulátoru, sběrnice, jistících prvků, 
vedení a spotřebičů. Zdrojem elektrického systému je generátor poháněný od pohonné 
jednotky letadla. Generátorů může být víc v závislosti na počtu pohonných jednotek letadla. 
Od generátoru je vedena elektrická energie do sběrnice. Ze sběrnice se rozvádí elektrická 
energie k jednotlivým spotřebičům. Akumulátor je připojen na samostatné větvi ke sběrnici. 
Jistící prvky se umísťují na vedení mezi sběrnicí a spotřebiči. Vedení musí být navrhováno 
s ohledem na předpokládaný přenášený elektrický proud. Izolace kabelů má mít samoshásivé 
vlastnosti, bez toxických zplodin při hoření. Uchycení kabelů má mít jistou vůli, z důvodů 
nebezpečí přetížení při deformacích konstrukce letadla v běžném provozu. Vedení je 
vyrobeno z mědi, jen ve výjimečných případech z hliníku. Vedení je spojováno 
rozebíratelnými i nerozebíratelnými spoji [44]. 
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3 STATISTIKY NEHOD LETADEL 
Obecně počet tragických leteckých nehod v závislosti na objemu letecké přepravy klesá. To 
znamená, že se zlepšuje letecká technika i schopnosti pilotů. Nároky na piloty se v moderních 
letadlech neustále zvyšují, ale jejich pracovní zatížení klesá. Pilot v moderním letadle by měl 
mít nejenom výbornou znalost letadla („hardware“), ale také široké povědomí o software 
každého systému v letadle. Tyto znalosti jsou nezbytné hlavně, pokud nastane nestandartní 
situace, která se dá řešit správně, pouze pokud pilot ví, jak celý systém funguje. V průběhu 
běžného letu postupují piloti podle letové příručky, kde mají vypsány jednotlivé úkony pro 
jednotlivé fáze letu. Pokud nastane nestandartní situace, obrací se na obsáhlé manuály, kde 
jsou popsány postupy pro tyto situace. Většinu nehod zapříčiní selhání pilota. Tabulka níže 
zachycuje příčiny nehod v obchodní letecké dopravě od roku 1950 do roku 2010. 
Příčina  1950s 1960s 1970s 1980s 1990s 2000s 
Chyba pilota 40 34 24 26 27 30 
Chyba pilota (související s počasím) 10 17 14 18 19 19 
Chyba pilota (související s mechanickou 
závadou) 6 5 5 2 5 5 
Ostatní lidské selhání 2 9 9 6 9 5 
Počasí  16 9 14 14 10 8 
Mechanická závada 21 19 20 20 18 24 
Sabotáž  5 5 13 13 11 9 
Ostatní příčiny 0 2 1 1 1 0 
Tab. 3.1 Rozdělení příčin nehod [33] 
Podle tabulky příčin nehod se může zdát, že počet nehod v každém desetiletí se 
pohybuje na podobné úrovni, ale je třeba si uvědomit stoupající objem přepravy. Graf níže 
znázorňuje počet letových hodin a letů v obchodní letecké dopravě po celém světě prováděný 
proudovými letouny v období od roku 1993 až 2012. 
 
Obr. 3.1 Počty letových hodin a letů v obchodní letecké dopravě [5] 
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Legenda k obr. 3.1: 
• Annual departures and flight hours (millions) – Každoroční počet odletů a letových 
hodin (miliony) 
• Flight Hours – Letové hodiny 
• Departures – Odlety 
• Year – Rok 
Letecké nehody můžeme dělit podle různých hledisek např. na fázi letu, kdy se nehoda 
stane. Graf níže ukazuje, že procentuálně největší počet nehod se stane během přistání, ačkoli 
tato fáze trvá pouze jedno procento z celkové doby letu. Graf zachycuje statistiku obchodní 
letecké dopravy proudovými letouny v období od roku 2003 až 2012. 
 
Obr. 3.2 Rozdělení nehod podle fází letu [5] 
Legenda k obr. 3.2: 
• Fatal accidents – smrtelná nehoda  
vysvětlení: jedná se o nehodu, při které někdo zemřel na zemi nebo na palubě 
• Onboard fatalities – nehoda s úmrtím na palubě  
vysvětlení: jedná se o nehodu, při které někdo zemřel na palubě 
• Exposure (Percetage of flight time estimated for a 1.5 hour flight) – expozice (Vyjádření 
letové doby v procentech pro let trvající zhruba 1.5 hodiny) 
• Taxi, load/unload, parked, tow – pojíždění, nakládání/vykládání, parkování, tažení 
• Takeoff – vzlet 
• Initial climb – počáteční stoupání 
• Climb (flaps up) – stoupání (klapky zavřeny) 
• Cruise – let v cestovní hladině 
• Descent – klesání 
• Initial approach – počáteční přiblížení 
• Final approach – konečné přiblížení 
• Landing – přistání 
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3.1 Letecké nehody 
 
Obr. 3.3 MD-83 společnosti Alaska Airlines [4] 
Společnost:  Alaska Airline 
Typ letadla:  MD – 83 
Datum:  31. 1. 2000 
Let:  z Puerto Vallarta, Mexico do San Francisco, Kalifornie, USA 
Stručný popis nehody: Během letu piloti zjistili problém s podélným vyvažováním 
(nastavováním stabilizátoru). Nejdříve nešlo pohybovat podélným vyvážením, to bylo 
způsobeno zaseknutím zvedacího šroubu v objímce. Zaseknutí se stalo vlivem zadření závitů. 
Piloti opakovaně zkoušeli změnit vyvážení letadla do doby, než se na zvedacím šroubu strhl 
závit a tím se mohl šroub volně pohybovat v objímce. Na konci zvedacího šroubu byla 
připevněná koncová matice, která v běžném provozu měla za úkol dělat doraz. Nyní na 
koncovou matici působily veškeré aerodynamické síly a náběžná hrana stabilizátoru byla 
v maximální poloze nahoře. Koncová matice, která nebyla na takové namáhání konstruovana, 
upadla. Tím se letoun stal podélně neovladatelný a havaroval do moře. Příčinou byl 
nedostatek maziva na zvedacím šroubu. To bylo způsobeno prodloužením servisních 
intervalů [33]. 
Závěr pro tuto práci: I bezpečně zkonstruované systémy, mohou způsobit událost 
s katastrofickými důsledky, pokud nebude zajištěna patřičná údržba. 
 
Obr. 3.4 MD-11 společnosti Swissair [26] 
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Společnost:  Swissair 
Typ letadla:  MD – 11 
Datum:  22. 9. 1998 
Let:  Z New York, USA do Ženevy, Švýcarsko 
Stručný popis nehody: Přibližně 40 minut po startu letounu na obr. 3.4 zpozorovali 
piloti zápach a kouř v kabině. Snažili se problém analyzovat, ale bezúspěšně. Po 27 minutách 
od zjištění kouře v kabině přestaly být funkční přístroje, stroj se pro piloty stal 
neovladatelným a havaroval do moře. Příčinou vzniku požáru byla špatná elektroinstalace pro 
napájení zábavní elektroniky pro cestující v první třídě. Šíření požáru podporovaly 
konstrukční materiály letadla, které byly vyrobeny z hořlavého materiálu [6]. 
Závěr pro tuto práci: Systém, který by na první pohled neměl ovlivnit bezpečnost letu, 
může způsobit událost s katastrofickými důsledky. 
 
Obr. 3.5 Boeing 787-800 společnosti All Nippon Airways [36] 
Společnost: All Nippon Airways 
Typ letadla:  Boeing 787-800 
Datum:  16. 1. 2013 
Let:  Z New York, USA do Ženevy, Švýcarsko 
Stručný popis nehody: Během letu piloti zaznamenali indikaci problémů s bateriemi 
a zároveň byl v kabině znatelný zápach. Piloti se rozhodli pro nouzové přistání. Po přistání 
byli pasažéři nouzově evakuováni z letadla. Během evakuace se jeden z pasažérů se zranil 
těžce a jeden lehce. Zasahující záchranné jednotky nenalezly stopy po požáru v kabině, ale 
z venku byly viditelné známky kouře na trupu letounu vedoucí z prostoru, kde je umístěna 
elektronika. Vyšetřovatélé nalezli hlavní baterii typu Lion s promáčknutým vrchním krytem 
a vytékající kapalinou z baterie. Po vyndání hlavní baterie z letadla, byly zjištěny jasné stopy 
po požáru.  Hlavní baterie se skládá z 8 článků. Požár vznikl na základě vyzkratování článků 
číslo 3. Obdobné problémy s tímto typem letounu mělo více společností. Vyšetřování neustále 
pokračuje [29]. 
Závěr pro tuto práci: Ani splnění podmínek certifikace nezajistí 100% bezpečnost 
v provozu. Zavádění nových komponentů do letadel, které dosud 
nebyly v letectví použity nebo déle odzkoušeny, může být rizikové. 
Proto je třeba podrobit takové komponenty podrobnějším zkouškám 
a nasimulovat reálné podmínky provozu. 
19 
 
FSI VUT v Brně    Letecký ústav 
 
 
 
  
20 
 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
4 POŽADAVKY PŘEDPISU NA SPOLEHLIVOST 
LETECKÝCH SOUSTAV 
Z historického hlediska se první požadavky na spolehlivost leteckých soustav zavedly 
v šedesátých letech minulého století. Konkrétně se jednalo o předpis, který se týkal pouze 
dopravních letadel. Dnes již máme sérii předpisů, stanovujících požadavky na spolehlivost 
podle kategorie letadla. V USA působí Národní letecký úřad spojených států (FAA), který 
vydává předpisy týkající se spolehlivosti. Tyto předpisy nesou označení FAR a jsou vydávány 
pro různé kategorie letadel. V Evropě působí evropská agentura pro bezpečnost letectví, která 
vydává předpisy týkající se spolehlivosti pod označením CS. Mezi předpisy FAR a CS je 
prováděná koordinace což je patrné už podle stejné kategorizace např. CS 23 platí pro stejnou 
kategorii letadel jako předpis FAR 23. Tyto předpisy můžeme díky vzájemné koordinaci 
považovat za kompatibilní. Struktura uspořádání vydávání předpisu je naznačena níže [27]. 
 
Obr. 4.1 Struktura uspořádání vydání předpisu [autor] 
Pro vytvoření představy o působnosti předpisů kladoucích požadavky na spolehlivost 
je uveden obrázek níže. V něm je naznačeno pomocí obrázků rozsah působnosti. Tato práce 
se primárně bude zabývat kategorií letadel definovaných předpisem FAR 23 a FAR 25. 
Konkrétní požadavky na spolehlivost budou popsány v této kapitole.  
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FAR 23 
[39], [2] 
 
 
FAR 25 
[25], [31] 
 
 
FAR 27 
[3], [32] 
 
 
FAR 29 
[30], [7] 
 
Obr. 4.2 Znázornění působnosti předpisů FAR [autor, uvedené zdroje] 
FAR 23 
• Je platný pro letouny v kategorii normální, cvičná a akrobatická maximálně devítimístná 
(mimo sedadla pilotů), s maximální vzletovou hmotností 5670 kg (12 500 lb) nebo nižší 
[20]; 
• je platný pro dvoumotorové vrtulové letouny v kategorii pro sběrnou dopravu 
maximálně devatenáctimístná (mimo sedadla pilotů), s maximální vzletovou hmotností 
8618 kg (19 000 lb) nebo nižší [20]. 
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FAR 25 
• Je platný pro letouny s více než devatenácti sedadly na palubě (mimo sedadla pilotů), 
s maximální vzletovou hmotností převyšující 8618 kg (19 000lb) [21]. 
FAR 27 
• Je platný pro malá rotorová letadla s maximální vzletovou hmotností 3175 kg (7000 lb) 
nebo nižší, s devíti nebo méně sedadly pro cestující [22]. 
FAR 29 
• Je platný pro rotorová letadla s maximální vzletovou hmotností převyšující 3175 kg 
(7000 lb), s deseti nebo více sedadly pro cestující [23]. 
4.1 Požadavky předpisu FAR-25 
Základem jsou následující požadavky: 
• selhání samostatného prvku nesmí způsobit katastrofickou událost 
• max. přípustné pravděpodobnosti nastoupení události jsou vztaženy k jejich  
důsledkům [27]. Uvedeno v tabulce 4.1. 
 
 
Tab. 4.1 Doporučení poradního oběžníku AC 25.1309 [19, 27] 
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4.2 Požadavky předpisu FAR-23 
Základem jsou následující požadavky: 
• selhání samostatného prvku nesmí způsobit katastrofickou událost 
• max. přípustné pravděpodobnosti nastoupení události jsou vztaženy k jejich  
důsledkům [27]. Uvedeno v tabulce 4.2. 
 
 
Tab. 4.2 Doporučení poradního oběžníku A 23.130 [18, 27] 
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5 SPOLEHLIVOST 
5.1 Historie spolehlivosti 
Pojem spolehlivost v minulosti prošel jistým vývojem, během kterého se postupně formoval. 
Dnes tento pojem má více výkladů a je používán v různých souvislostech. Spolehlivost 
můžeme obecně chápat jako vlastnost objektu, která je cílem našeho zkoumání. 
V posledních 40 letech došlo k podstatnému rozvoji ve spolehlivosti objektů, kdy 
probíhal intenzivní výzkum teorie spolehlivosti. Během této doby se vyvinuly nástroje jako 
metody analýz spolehlivosti, výpočtových modelů a metody zkoušek spolehlivosti. Proto nyní 
můžeme spolehlivost řízeně ovlivňovat. 
Vznik pojmu spolehlivost se datuje do období 2. světové války, kdy němečtí 
konstruktéři začali vyvíjet nové a poměrně složité zbraňové systémy. Konkrétně se jednalo 
o raketové systémy. Zde bylo třeba zajistit start, samotný let a přesné zasažení cíle s velkou 
pravděpodobností.  V té době běžné postupy během vývoje nezaručovaly uspokojivé výsledky 
použití těchto raket. Z tohoto důvodu se konstruktéři začali systematicky zaobírat 
spolehlivostí těchto zbraňových systémů. Tím byly vytvořeny počáteční zákonitosti 
spolehlivé funkce paralelních a sériových systémů a formulována první definice spolehlivosti. 
Ta vymezovala spolehlivost jako pravděpodobnost, s jakou bude objekt schopen plnit 
požadované funkce bez poruchy po stanovenou dobu a daných provozních podmínkách. 
Hovořilo se tedy o tom, že objekt svou funkci bude plnit bez poruchy. V dnešní době 
je takto definován pojem bezporuchovosti. V anglickém jazyce byla takto vymezená 
spolehlivost nazývána pojmem reliability. Takto definovaná spolehlivost se používala až do 
šedesátých let. Během zkoumání složitějších systémů se projevovaly určitá omezení 
a podmíněnost platnosti. Hlavně dostatečně dobře nevystihuje spolehlivost komplikovaných 
opravovaných systémů, které se mohou nacházet v různých stavech a ty se mohou s časem 
měnit. Proto bylo zapotřebí stanovit novou, z historického hlediska druhou definici 
spolehlivosti. Ta vymezovala spolehlivost jako obecnou schopnost výrobku plnit požadované 
funkce po stanovenou dobu a v daných podmínkách, která se vyjadřuje dílčím vlastnostem 
jako je bezporuchovost, životnost, opravitelnost, pohotovost a podobně. 
V této definici se hovoří o obecné schopnosti plnit požadované funkce. Spolehlivost je 
zde definována jako vlastnost, která má další dílčí vlastnosti. V anglickém jazyce je i pro tuto 
definici používám pojem reliability. To v minulosti přineslo jisté problémy, protože stejným 
pojmem byla označena i bezporuchovost. Pro rozlišení spolehlivosti od bezporuchovosti se 
začalo užívat pojmu spolehlivost „v širším“ a „v užším“ významu. Kvůli těmto neshodám se 
vypracovala další, historicky třetí a zatím poslední, definice spolehlivosti. 
V terminologické normě je spolehlivost definována takto: Spolehlivost je souhrnný 
termín používaný pro popis pohotovosti a činitelů, které ji ovlivňují: bezporuchovost, 
udržovatelnost a zajištěnost údržby. Tato definice hovoří o tom, že schopnost plnit 
požadovanou funkci obvykle nezáleží pouze na zkoumaném objektu, ale i na vnějších 
činitelích, kteří tuto schopnost do značné míry ovlivňují.  
Se zavedením tohoto pojmu došlo i ke změně dosavadní terminologie.  Tím to byly od 
sebe jednoznačně vymezeny pojmy spolehlivost a bezporuchovost. V anglickém jazyce se pro 
takto definovanou spolehlivost zavedl pojem dependability. Pojmem reliability již označuje 
pouze bezporuchovost [28].  
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5.2 Terminologie používaná ve spolehlivosti 
5.2.1 Objekt 
Objektem je chápána část, součást nebo celý systém, kterým se můžeme individuálně zabývat.  
Může být tvořen hardware i software. V některých případech může i lidský faktor plnit dílčí 
funkci při fungování objektu. Objekt může být výrobkem, pokud je výsledkem určitých 
činností nebo procesů. Jako příklad výrobku v leteckém prostředí můžeme uvést: pneumatiku, 
brzdový systém, systém odmrazování nebo celý letoun. Objekt, který považujeme za dále 
nedělitelný pro danou funkci, označujeme jako prvek. Příklad prvku je kuličkové ložisko. 
Systém je objekt určený k plnění jedné nebo více funkcí. Je tvořen prvky, které v systému 
dělají dílčí práci [28]. 
Opravovaný objekt 
Je objekt, který se v průběhu jeho životnosti opravuje až do mezního stavu. Mezní stav 
chápeme jako dobu užitné životnosti [28]. 
Neopravitelný objekt  
Je objekt, který svou první poruchou dojde do mezního stavu [28]. 
5.2.2 Vlastnosti objektu 
Následující definice jsou sepsány podle literatury [10]: 
Spolehlivost 
Souhrnný termín používaný pro popis pohotovosti a činitelů, které ji ovlivňují: 
bezporuchovost, udržovatelnost a zajištěnost údržby. 
Pohotovost 
Schopnost objektu být ve stavu schopném plnit požadovanou funkci v daných podmínkách, 
v daném časovém okamžiku nebo v daném časovém intervalu, za předpokladu, že jsou 
zajištěny požadované vnější prostředky. 
Bezporuchovost 
Schopnost objektu plnit požadovanou funkci v daných podmínkách a v daném časovém 
intervalu. 
Životnost 
Schopnost objektu plnit požadovanou funkci v daných podmínkách používání a údržby do 
dosažení mezního stavu. 
Udržovatelnost 
Schopnost objektu v daných podmínkách používání setrvat ve stavu, nebo vrátit se do stavu, 
v němž může plnit požadovanou funkci, jestliže se údržba provádí v daných podmínkách 
a používají se stanovené postupy. 
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Zajištěnost údržby 
Schopnost organizace poskytující údržbářské služby zajišťovat podle požadavků v daných 
podmínkách prostředky potřebné pro údržbu podle dané koncepce údržby. 
5.2.3 Stavy objektu 
Následující definice jsou sepsány podle literatury [28]: 
Provoz 
Stav, kdy je objekt v provozu, tzn. plní požadovanou funkci. 
Prostoj 
Stav, kdy objekt není v činnosti, tzn. neplní požadovanou funkci 
Použitelný stav 
Stav, kdy objekt je schopen plnit požadovanou funkci, pokud jsou zajištěny vnější prostředky, 
jsou-li požadovány. 
Neobsazený stav. Nevyužívaný stav 
Stav, kdy objekt se nachází v použitelném stavu, ale jeho činnost není požadována. 
Poruchový stav 
Stav, kdy objekt není schopen plnit požadovanou funkci. Do tohoto stavu se nezahrnují 
preventivní prohlídky nebo preventivní údržba ani stav kdy není zajištěn dostatek vnějších 
zdrojů. 
Provozu neschopný stav 
Stav, kdy objekt z jakýchkoliv důvodů nemůže plnit požadovanou funkci 
Provozu neschopný stav z vnějších příčin 
Stav, kdy je objekt v provozuschopném stavu, přesto neplní danou funkci, z důvodů 
nezajištěných vnějších prostředků, nebo jiných plánovaných operací kromě údržby. 
Provozu neschopný stav z vnitřních příčin 
Stav, kdy objekt je v poruchovém stavu, nebo není schopen plnit požadovanou funkci během 
preventivní údržby. 
5.2.4 Jevy a činnosti 
Následující definice jsou sepsány podle literatury [28]: 
Porucha 
Jev, kdy objekt není schopen plnit požadovanou funkci 
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Obnova 
Jev, kdy objekt po poruše je schopen znovu plnit požadovanou funkci. 
Údržba 
Jedná se o činnosti administrativní, technické a dozorové, které mají za úkol udržet popřípadě 
vrátit objekt do stavu ve kterém je schopen plnit požadovanou funkci. 
Preventivní údržba 
Údržba, která se provádí v daných časových intervalech nebo podle předepsaných požadavků, 
se zaměřením na snížení poruchy nebo degradace funkčnosti objektu. 
Údržba po poruše 
Údržba, která se provádí po detekování poruchového stavu objektu, jejímž cílem je uvést 
objekt do stavu, ve kterém je schopen znovu plnit požadovanou funkci. 
Oprava 
Oprava je ucelený soubor činností, prováděných po poruše objektu, které mají za cíl vrátit 
objekt do stavu schopného plnit požadovanou funkci. 
5.2.5 Sledované veličiny 
Následující definice jsou sepsány podle literatury [28]: 
Doba provozu 
Časový úsek, v jehož průběhu je objekt v provozu. 
Doba provozu do poruchy 
Časový úsek od okamžiku, kdy objekt začne plnit požadovanou funkci a končí okamžikem 
poruchy objektu nebo od okamžiku obnovy objektu do další poruchy. 
Doba provozu mezi poruchami 
Časový úsek, ve kterém je objekt v provozu, mezi dvěma po sobě jdoucími poruchami. 
Užitečný život 
Časový úsek, od daného okamžiku do okamžiku, kdy četnost poruch objektu je nepřijatelná, 
nebo kdy vlivem poruchy prohlásíme objekt za neopravitelný v daných podmínkách.  
Doba údržby 
Časový úsek, v jehož průběhu je prováděna údržbářská činnost ruční nebo automatická a je 
zde započítáno zpoždění z důvodů technických a logistických činností. 
Doba preventivní údržby 
Část časového úseku údržby, v jehož průběhu se koná preventivní údržba a je zde započítáno 
zpoždění z důvodů technických a logistickým činností obsažených v preventivní údržbě. 
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Doba údržby po poruše 
Část časového úseku údržby, v jehož průběhu se koná údržba po poruše a je zde započítáno 
zpoždění z důvodů technických a logistických činností obsažených v údržbě po poruše. 
Doba opravy 
Část časového úseku aktivní údržby po poruše, v průběhu kterého se konají opravárenské 
práce. 
Logistické zpoždění 
Celkový časový úsek, ve kterém nelze vykonávat údržbářské operace, z důvodů absence 
údržbářských prostředků, bráno bez administrativního zpoždění. 
Technické zpoždění 
Celkový časový úsek nutný k vykonání pomocných technických operací spojených 
s údržbářským zásahem. 
Pracnost údržby 
Celková doba jednotlivých časových úseků potřebných na údržbu, udávaná v normohodinách, 
potřebných pro pracovníky k vykonání daného údržbářského zásahu nebo během stanoveného 
časového intervalu. 
Doba obnovy 
Časový úsek, kdy se objekt nachází ve stavu neschopném plnit požadovanou funkci 
z vnitřních příčin kuli poruše. 
Doba použitelného stavu 
Časový úsek, kdy je objekt v použitelném stavu 
Doba nepoužitelného stavu 
Časový úsek, kdy je objekt v nepoužitelném stavu. 
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5.3 Rozdělení analýz 
S postupným vývojem spolehlivosti jako vědního oboru se formovaly také metody analýzy. 
V dnešní době jsou tyto metody popsány a pevně stanoveny v národních, mezinárodních či 
vojenských normách. Analýzy můžeme dělit podle obrázku níže. 
 
Obr. 5.1 Rozdělení analýz spolehlivosti [autor, 27] 
Popis dělení je sepsán podle literatury [27]. 
Dělení podle fáze návrhu 
• Předběžné - se provádí v rané fázi návrhu, kdy ještě není definitivně rozhodnuto, které 
systémy budou na palubě letadla použity, ale je představa o jejich funkcích; 
• hotových systémů [zavedl autor] – jsou analýzy prováděné na systémech již 
zkonstruovaných. 
Dělení podle typu systémů 
• Analýza opravovaných systémů – se provádí s účelem získání parametrů o délce 
životnosti prvků či systémů s cílem určení provozní efektivnosti a nákladů na jeden 
životní cyklus ve stanovených podmínkách; 
• analýza neopravovaných systémů – se provádí s účelem stanovení pravděpodobnosti 
nastoupení určité události. 
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Dělení podle výstupu 
• Analýza kvalitativní – jejím výsledkem nejsou číselné hodnoty, ale slovní hodnocení 
způsobů a důsledků poruch prvků či systémů; 
• analýza kvantitativní – jejím výsledkem jsou číselné hodnoty popisující možnost 
nastoupení určitého stavu. 
Dělení podle postupu 
• Deduktivní analýza – při této analýze se postupuje od systémů letadla k událostem, 
které mohou nastat; 
• induktivní analýza – při této analýze se postupuje od uvažovaných událostí k prvkům 
a systémům, kvůli kterým daná událost nastala. 
5.4 Předběžná analýza 
Funkční analýza rizik  FHA 
Podstatou této analýzy je zhodnotit rizikovost funkcí systémů letadla. V prvním kroku analýza 
popisuje všechny možné funkce systému letadla, v druhém kroku hodnotí důsledky ztrát 
jednotlivých funkcí s ohledem na možný vznik mimořádné události. Z analýzy vyplyne, která 
funkce je pro provedení bezpečného letu zásadní a který je méně podstatný. Je nutné si 
uvědomit, že se zde hodnotí kritické funkce letadla (nikoliv soustavy letadla), proto je analýza 
využívána hlavně v průběhu návrhu letadla, kdy jsou vypracovávány návrhy soustav letounu. 
Nic méně po zhodnocení rizikovosti ztráty jednotlivých funkcí se odvodí, které systémy tuto 
funkci zajišťují. Analýza se vypracovává do formulářů, kde sloupce obsahují následující 
informace [38]: 
• Funkce 
• Klasifikace 
• Fáze letu 
• Poznámky 
Klasifikace důsledků 
Sepsáno podle literatury [10]. 
Nezávažný (MINOR) důsledek vyvolává porucha, která nesníží ani jinak neovlivní 
funkční schopnosti, efektivnost a výkony objektu pod stanovenou a přijatelnou limitní 
hodnotu. 
Závažný (MAJOR) důsledek vyvolá porucha, která by mohla snížit funkční schopnosti 
objektu pod přijatelnou limitní hodnotu, ale jejíž důsledek je v provozu obsluhou zvládnutelný 
Hazardní (HAZARDOUS) důsledek vyvolá porucha, která by mohla snížit funkční 
schopnosti objektu pod přijatelnou limitní hodnotu a mohla by tím přivodit takové zvýšení 
rizika poruchy, které by mohlo vést až ke katastrofické poruše, pokud by nebyla přijata 
neprodleně nebo ve stanové době odpovídající nápravná opatření. 
Katastrofický (CATASTROPHIC) důsledek vyvolá taková porucha, která by mohla 
mít za následek vážné poškození objektu takové povahy, že by tím bylo vyloučeno bezpečné 
ukončení funkce objektu, nebo která by mohla vést k újmě na zdraví nebo ke ztrátám či 
ohrožení života lidí nebo k velké hmotné či jiné škodě. 
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Fáze letu Zkratka 
STANDING (Stání na stojánce) STB 
PUSH BACK/TOWING (Vytlačování/tažení letounu) PBT 
TAXI (Pojíždějí) TXI 
TAKE OFF (Vzlet) TOF 
INITIAL CLIMB (Počáteční stoupání) ICL 
ENROUTE (Let v cestovní hladině) ENR 
MANEUVERING (Manévrování během letu) MNV 
APPROACH (Přiblížení na přistání) APR 
LANDING (Přistání letadla) LDG 
Tab. 5.1 Popis a zkratky fází letu pro FHA [38] 
Vypracování analýzy FHA je demonstrováno v kapitole 7 Příklad postupu. 
5.5 Analýzy neopravovaných systémů 
5.5.1 Analýza způsobů a důsledků poruch FMEA 
Historie 
Metoda byla vyvinuta v šedesátých letech minulého století. Jako první umožňovala provést 
systematickou a organizovanou analýzu prvků systému. Důvodem vyvíjení této analýzy, bylo 
zavádění složitých, sofistikovaných systémů, které by při selhání způsobily podmínky pro 
vznik katastrofické události. Poprvé byla použita v USA, v agentuře NASA. Metoda se 
postupem času ukázala jako účinná a tím se rozšířila i do jiných oborů. V roce 1974 armáda 
v USA vydala normu týkající se této metody. V normě byly zformulovány zásady používání 
a možnosti uplatnění této metody. Mezinárodní elektronická komise IEC vydala v roce 1985 
normu, která se týkala této metody. Norma vyla označena IEC 812. Tato norma pod 
označením ČSN IEA 812 byla v roce 1992 zavedena i v naší republice. Nyní patří metoda 
k nejužívanějším. Dá se s úspěchem použít k analýze technických systémů nebo analýze 
procesů a softwaru [28]. 
Charakteristika metody 
Jedná se o metodu induktivní, tato metoda provádí kvalitativní analýzu bezporuchovosti 
a bezpečnosti. Při použití této metody se postupuje od nižší k vyšší úrovni členění systému 
a zkoumá se, pokud selžou objekty na nižší úrovni, jaký to má důsledek na vyšší úrovně 
systému. Metoda se nejvíce využívá během návrhu a vývoje. V těchto etapách se používá jako 
dílčí část k přezkoumání návrhu. Ve spojitosti s návrhem a vývojem je často označována jako 
metoda předběžného varování, která má odhalit problémy vedoucí k možné nespolehlivosti 
systému. Metoda se dále využívá při tvorbě koncepce a specifikace požadavků.  Hlavní cíle 
této metody jsou [28]: 
• zhodnocení důsledků a posloupnosti jevů pro všechny možné způsoby poruch prvku, 
bez ohledu na typ příčiny a to na různých funkčních úrovních daného systému 
• u každého typu poruchy se určuje její významnost nebo kritičnost s ohledem na 
požadovanou funkci nebo provozuschopnost s ohledem na bezporuchovost nebo 
bezpečnost dané funkce 
• ohodnocení možných způsobů poruch, podle různých kritérií 
• provést odhady významnosti a pravděpodobnosti poruchy, s využitím potřebných dat 
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Princip metody 
Při vypracovávání analýzy FMEA se popisují způsoby a důsledky poruch jednotlivých prvků 
systému. Pro hodnocení systémů letadel se obvykle využívá prvková podoba této analýzy tzn., 
že se neanalyzují funkce, ale selhání prvků. Prvková metoda analýzy FMEA využívá tabulky, 
do které se vypisují konkrétní údaje, jako jsou [28]: 
• označení prvku a název 
• popis funkce prvku 
• způsoby poruch 
• příčiny poruch (pokud je to potřebné) 
• důsledky poruch (fáze letu, hodnocení) 
• metody zjišťování poruch (pokud je to potřebné) 
• poznámky 
Analýzy FMEA může být rozšířena na analýzu FMECA, přidáním následujících položek do 
tabulky: 
• pravděpodobnosti poruch 
• hodnocení kritičnosti poruch 
Způsob poruchy 
Způsob poruchy chápeme jako jev, díky kterému posuzujeme a popisujeme poruchu prvku. 
Pro jasné a srozumitelné vytváření analýzy, byla provedena klasifikace způsobů poruch, která 
definuje možné způsoby selhání prvku [28]. 
 
Tab. 5.2  Obecná klasifikace prvků [28] 
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Tab. 5.3  Podrobná klasifikace způsobů poruch [28] 
Hodnocení důsledků 
Sepsáno podle literatury [10]. 
Nezávažný (MINOR) důsledek vyvolává porucha, která nesníží ani jinak neovlivní 
funkční schopnosti, efektivnost a výkony objektu pod stanovenou a přijatelnou limitní 
hodnotu. 
Závažný (MAJOR) důsledek vyvolá porucha, která by mohla snížit funkční schopnosti 
objektu pod přijatelnou limitní hodnotu, ale jejíž důsledek je v provozu obsluhou zvládnutelný 
Hazardní (HAZARDOUS) důsledek vyvolá porucha, která by mohla snížit funkční 
schopnosti objektu pod přijatelnou limitní hodnotu a mohla by tím přivodit takové zvýšení 
rizika poruchy, které by mohlo vést až ke katastrofické poruše, pokud by nebyla přijata 
neprodleně nebo ve stanové době odpovídající nápravná opatření. 
Katastrofický (CATASTROPHIC) důsledek vyvolá taková porucha, která by mohla 
mít za následek vážné poškození objektu takové povahy, že by tím bylo vyloučeno bezpečné 
ukončení funkce objektu, nebo která by mohla vést k újmě na zdraví nebo ke ztrátám či 
ohrožení života lidí nebo k velké hmotné či jiné škodě. 
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Fáze letu Zkratka 
STANDING (Stání na stojánce) STB 
PUSH BACK/TOWING (Vytlačování/tažení letounu) PBT 
TAXI (Pojíždějí) TXI 
TAKE OFF (Vzlet) TOF 
INITIAL CLIMB (Počáteční stoupání) ICL 
ENROUTE (Let v cestovní hladině) ENR 
MANEUVERING (Manévrování během letu) MNV 
APPROACH (Přiblížení na přistání) APR 
LANDING (Přistání letadla) LDG 
Tab. 5.4 Popis a zkratky fází letu pro FMEA [38] 
Vypracování analýzy FMEA je demonstrováno v příloze 1. této práce. 
Výhody a nevýhody analýzy FMEA / FMECA 
Výhody podle [27]: 
• analýza zhodnocuje vliv všech prvků na systém 
• poměrně jednoduchá na zpracování 
• způsob postupu při zpracování analýzy je definován mezinárodními normami 
• široké použití nejen v letectví 
Nevýhody podle [27]: 
• při zadání stejného systému dvěma analytikům prakticky nikdy nevytvoří stejnou 
analýzu 
• její použití je komplikované pro poruchové stavy způsobené větším počtem poruch 
prvků 
• při analýze mnoha prvků se stává časově extrémně náročná 
• není možné analýzu automatizovat 
5.5.2 Blokové diagramy BD 
Charakteristika metody 
Tato metoda může být pojata kvalitativně i kvantitativně. Metoda zkoumá vzájemné vazby 
mezi prvky systému. Blokový diagram je grafický model, který vychází ze schématu zapojení 
zkoumaného systému. Každý diagram začíná vstupní bránou a končí výstupní bránou. 
Vstupní brána se označuje písmenem I (Input) a výstupní O (Output) nebo šipkami. Blokový 
diagram může být sestaven pro princip bezporuchové funkce i princip poruchy. Metoda se ve 
své podstatě zabývá úspěšnými cestami. Úspěšnou cestou rozumíme větev blokového 
diagramu, kterou projde informace od vstupní brány k výstupní [27]. 
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Sestavení blokových diagramů 
Blokové diagramy se sestavují ze systému (z jeho schématu), který zkoumáme. Jako první 
krok je třeba stanovit, zda bude diagram sestaven na princip bezporuchové funkce nebo 
principu poruchy. Od toho se také odvíjí, o jaký typ diagramu půjde, buď RDB nebo DB [27]. 
Ukázka obou typů diagramů je znázorněna níže. 
 
Obr. 5.2 Schéma jednoduchého systému [27]   
 
Obr. 5.3 Sestavený blokový diagram na principu bezporuchové funkce RBD [ autor, 7] 
 
Obr. 5.4 Sestavený blokový diagram na principu poruchy BD [ autor, 7] 
Řešení sestavených blokových diagramů je možné řešit několika metodami, jako jsou [27]:   
• metoda dekompozice 
• inspekční metoda 
• systém „m dobrých z n“ 
• aplikace věty o úplné pravděpodobnosti 
• pravdivostní tabulka 
Výběr metody pro řešení blokových diagramů záleží pouze na analytikovi, který 
analýzu provádí. Každá z metod řešení má své opodstatnitelné přednosti i nevýhody, např. 
metoda dekompozice se vyznačuje jednoduchým zpracováním, ale její použití je omezeno jen 
na systémy, ve kterých nejsou žádné stejné prvky. Inspekční metoda se dá prakticky použít na 
každý systém, ale s přibývajícími prvky systému se zvyšuje náročnost řešení. 
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Výhody a nevýhody blokových diagramů 
Výhody podle [27]: 
• možnost řešit složité poruchové stavy, které vznikly na základě selhání více členů 
• jasně definované metody řešení 
• pro sestavení blokových diagramů se vychází přímo ze schématu systému 
• pro řešení některých opravovaných systémů se dá využit RBD 
Nevýhody podle [27]: 
• u systémů obsáhlejších (velký počet členů) je nutné použití výpočetní techniky 
• nedá se využít k analýze příčin a důsledků poruch 
5.5.3 Pravdivostní tabulka 
Charakteristika metody 
Jedná se o kvantitativní metodu řešení spolehlivosti. Základem metody je vytvoření tabulky 
a následné výpočty pravděpodobnosti matematickými nástroji. Pro jednoduché vysvětlení 
metody, bude prezentován příklad, viz níže. 
Příklad postupu je ukázán na systému, který naznačuje obr. 5.5. Systém pracuje 
v režimu 2/3, tzn. systém je v bezporuchovém stavu, pokud se alespoň dva prvky nachází 
v bezporuchovém stavu [28]. 
 
Obr. 5.5 Příklad m/n systému [28] 
Nyní sestavíme pravdivostí tabulku, do které zapíšeme všechny možné kombinace 
stavů prvků. Kombinace označíme logickým výrazem. Ke každé kombinaci zapíšeme stav 
systému, v jakém se bude nacházet při dané kombinaci. Jednotlivé stavy prvků a systémů se 
obvykle označují takto: 
0 - bezporuchový stav 
1 - poruchový stav 
Jevy vyjadřující bezporuchový stav se v logických výrazech zapisují velkými písmeny 
abecedy. Jevy vyjadřující poruchový stav se zapisují velkými písmeny abecedy doplněny 
vodorovnou čárkou nad nimi [28]. 
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Tab. 5.5 Tabulka logických výpočtů [28] 
Z tabulky vyplývá, že systém je v bezporuchovém stavu v kombinaci 4, 6, 7, 8. 
Ostatní kombinace představují systém v poruchovém stavu. Bezporuchový stav se dá popsat 
následující rovnicí: 
 (5.1) 
Rovnice 5.1 (logický výraz) znázorňuje sjednocení disjunktních jevů. Z té se dá 
snadno zapsat rovnice 5.2, která přímo vyjadřuje pravděpodobnost bezporuchového stavu 
systému. 
 
(5.2) 
Výhody a nevýhody pravdivostní tabulky 
Výhody podle [27]: 
• logicky postupuje ke všem možným kombinacím poruch prvků 
• jednoduché sestavení rovnice pravděpodobnosti z pravdivostní tabulky 
Nevýhody podle [27]: 
• použití pro systémy s omezeným počtem prvků 
• není možné řešit složité vztahy mezi příčinami a důsledky poruch 
• není možné řešit opravované systémy 
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5.5.4 Stromy poruchových stavů  FTA 
Historie metody 
V roce 1962 firma Bell Telephone Laboratories poprvé využila metodu analýzy poruchových 
stavů při vývoji startovacího systému rakety Minuteman. Dále firma Boeing tuto metodu 
zdokonalovala a vytvořila první výpočtové programy, které umožnily kvalitativní 
a kvantitativní hodnocení metody pomocí výpočetní techniky. Metoda se za krátký čas 
rozšířila do různých oborů, kde bylo zapotřebí analyzovat složité technické systémy. Metoda 
je velmi rozšířena v technických oborech. Lze jí použít k odhadu možných příčin poruch, 
hodnocení rizik a důsledků poruch systému, analýze spolehlivosti a bezpečnosti. Normu 
týkající se aplikace a použití této metody vydala v roce 1990 Mezinárodní elektrotechnická 
komise IEC pod označením IEC 1025 – Fault Tree Analysis. Odpovídající českou technickou 
normou je ČSN IEC 1025 – Analýza stromu poruchových stavů byla vydána v roce 1993 
[28]. 
Charakteristika metody 
Svojí podstatou se jedná o deduktivní metodu, která se řadí mezi orientované grafy. Výsledek 
analýzy je stanovení pravděpodobnosti nastoupení vrcholové události. Analýza stromu 
poruchových stavů graficky demonstruje logické vztahy mezi možnou vrcholovou událostí 
a jevy, které by jí v daném případě způsobily. Příčiny vzniku jevů, mohou být různé např. 
pochybení obsluhy, vznik náhodné diskrétní poruchy, vzniku poruchy prvku, v rozdílnosti 
provozních podmínek oproti očekávaným atd. 
Postup metody se realizuje v následujících bodech [28]: 
• přípravná část 
• tvorba stromu poruchových stavů 
• kvalitativní analýza stromu poruchových stavů 
• kvantitativní analýza stromu poruchových stavů 
• vyhodnocení analýzy 
Přípravná část 
Pro správnou realizaci celé metody je zapotřebí, aby analytik provádějící analýzu měl 
dokonalou znalost analyzovaného systému. Dále informace o použití systému, o podmínkách 
v jakých je systém provozován a o jeho funkcích. Proto je nutné v počátku shromáždit 
všechny potřebné informace, z kterých se bude odvíjet tvoření analýzy. Informace potřebné 
v první fázi můžeme shrnout do následujících bodů [28]: 
• konstrukční uspořádání systému 
• popis funkcí systému 
• vymezení rozhraní, které systém odděluje od okolí a charakter interakcí systému 
s okolím 
• předpokládané provozní režimy systému 
• předpokládaný systém údržby 
• vliv lidského faktoru na činnost systému apod. 
Tvorba stromu poruchových stavů 
Strom poruchových stavů se tvoří od vrcholové události, která je na samotném vrcholu 
(začátku) stromu. Strom poruchových stavů se dále postupně tvoří analýzou kauzálních 
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vztahů mezi vrcholovou událostí a možnými příčinami vzniku události. Při tvoření je 
nezbytné znát a užívat standardizované značky pro tvorbu stromu poruchových stavů viz 
tabulka níže. 
 
 
Tab. 5.6 Symboly pro tvorbu stromů poruchových stavů [28] 
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Obr. 5.6 Příklad struktury stromu poruchových stavů [28] 
Kvantitativní analýza stromu poruchových stavů 
Tato analýza se zabývá všemi reálnými kombinacemi faktorů, které by vedly ke vzniku 
vrcholové události, obvykle k události, která není žádoucí (k poruše). Faktory se v tomto 
případě myslí např. pochybení lidského faktoru, porucha prvku, podmínky prostředí 
a provozní podmínky. Výsledkem této kvantitativní analýzy je definování množiny všech 
minimálních kritických řezů nebo množiny všech minimálních cest. 
Kritickým řezem stromů poruchových stavů označujeme konečnou množinu 
elementárních událostí, které pokud nastanou ve stejný čas, jsou příčinou vzniku vrcholové 
události. 
Minimálním kritickým řetězem MKR stromu poruchových stavů, rozumíme takovou 
konečnou množinu elementárních událostí, která je sama kritickým řezem, ale současně žádná 
její vlastní podmnožina kritickým řetězem není [28]. Množinu všech MKR můžeme vyjádřit 
paralelně sériovým blokovým diagramem. Tento diagram demonstruje logiku poruchy 
systému a každá jeho větev jeden minimální kritický řetěz viz níže. 
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Obr. 5.7 Množina všech MKR [28] 
Analogicky je možné podle tzv. „duálního principu“ u stromu poruchových stavů také 
definovat úspěšné cesty, minimální úspěšné cesty a množinu všech úspěšných cest, které by 
popisovaly situace, kdy vrcholová událost nenastává (systém je v bezporuchovém stavu) [28]. 
Kvalitativní analýza stromu poruchových stavů 
Pro provedení této analýzy je nezbytné mít informace o spolehlivosti základních jevů. 
Výsledkem analýzy je získání ukazatelů, které mají jasnou výpovědní hodnotu k nastoupení 
vrcholového jevu. Metody pro výpočet jsou následující [28]: 
• Metoda přímého výpočtu 
• Metoda minimálních kritických řezů 
• Stimulační metoda 
Metoda přímého výpočtu 
Tato metoda se dá využít pouze tehdy, pokud se ve stromu poruchových stavů vyskytuje 
každý elementární jev pouze jednou. To lze řešit úpravou logického výrazu. Při řešení se 
postupuje od zdola nahoru a postupně se řeší jednotlivá hradla. Pravděpodobnosti se postupně 
sčítají, až se dojde pravděpodobnosti nastoupení vrcholového jevu označovaného TOP. 
Ukázka hradel a jejich výpočtu je uvedená níže [28]. 
 
Obr. 5.8 Vlevo: logické hradlo OR, vpravo: logické hradlo AND [28] 
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Obr. 5.9 Příklad výpočtu stromu poruchových stavů přímou metodou [28] 
Metoda minimálních kritických řezů 
Tato metoda vychází z principu vytvoření blokového diagramu ze stromu poruchových stavů. 
V této metodě se modeluje porucha, nikoliv bezporuchový stav. Metoda je jasně znázorněna 
na jednoduchém příkladu níže, kde je zřetelný postup [27]. 
 
Obr. 5.10 Příklad stromu poruchových stavů [28] 
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Zjednodušení výpočtu vrcholového jevu: 
 
(5.3) 
(5.4) 
(5.5) 
(5.6) 
 
 
Obr. 5.11 Blokový diagram vytvořený ze stromu poruch [28] 
Převod logického výrazu do disjunktního tvaru: 
 
(5.7) 
(5.8) 
Po převedení do disjunktního stavu určíme jeho pravděpodobnost: 
 (5.9) 
 
Stimulační metody 
Tyto metody jsou využívány při řešení stromu poruchových stavů pomocí výpočetní techniky. 
Metody jsou plně automatizovány a používány k velice komplikovaným algoritmům. V této 
práci není nutné se jimi dále zaobírat [27]. 
Vyhodnocení analýzy 
Analýzu zakončujeme závěrečnou zprávou, která zahrnuje následující body [28]: 
• cíl a předmět analýzy 
• přehled použité technické dokumentace 
• popis systému (konstrukční popis, popis funkcí, vymezení hranic systému) 
• uvažované provozní režimy a podmínky prostředí 
• uvažované aspekty působení lidského činitele 
• definici vrcholové události 
• vytvořený strom (stromy) poruchových stavů 
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• výsledky kvalitativní analýzy (přehled uvažovaných kritických řezů a hodnocení jejich 
závažnosti, identifikace kritických prvků) 
• výsledky kvantitativní analýzy (číselné hodnoty požadovaných ukazatelů) 
• závěry analýzy (vyjádření, zda systém splňuje stanovené požadavky, případné návrhy na 
změnu konstrukce systému, podmínek provozu či prostředí) 
Výhody a nevýhody stromu poruchových stavů 
Výhody podle [27]: 
• nalezne každou příčinu poruchy vedoucí k vrcholovému jevu (nežádoucímu) 
• metoda vytváří přehled o minimálních kritických řezech 
• některé opravované systémy se dají řešit touto metodou 
Nevýhody podle [27]: 
• systémy s větším počtem prvků se musí řešit s využitím výpočetní techniky 
5.6 Analýzy opravovaných systémů 
U některých systémů se předpokládá s tím, že se po poruše budou opravovat. U těchto 
systémů je hlavním parametrem pohotovost a dále se zkoumají stavy systému a přechody 
mezi těmito stavy. Základními informacemi pro zahájení analýzy neopravovaných systémů je 
analýza prostoru stavů. Analýza prostoru stavů je výčet všech možných stavů, ve kterých se 
může systém nacházet. Systémy se mohou nacházet v mnoha odlišných stavech, které jsou 
následkem kombinací stavů jednotlivých prvků systému. V různých stavech, které se můžou 
náhodně měnit, se mohou nacházet i prvky systému. Proces Markova typu označuje náhodně 
se měnící stavy objektů. Tento proces může mít podle [28] následující charakter: 
• diskrétní stav a diskrétní čas 
• diskrétní stav a spojitý čas 
• spojitý stav a diskrétní čas 
• spojitý stav a spojitý čas 
Diskrétní stav u prvku znamená, že se prvek může nacházet výhradně v konečném 
počtu stavů, obvykle ve funkčním nebo nefunkčním. Spojitý stav u prvku můžeme nejčastěji 
popsat fyzikální veličinou, která nabývá určitých hodnot. O spojitém čase hovoříme tehdy, 
pokud změna stavu prvku může proběhnout kdykoliv v určitém časovém úseku. O diskrétním 
čase hovoříme tehdy, pokud změna stavu prvku může proběhnout pouze v určitý časový 
okamžik [28]. Prostý proces obnovy je zobrazen na obr. 5.12. 
 
Obr. 5.12 Prostý proces obnovy [28] 
45 
 
FSI VUT v Brně    Letecký ústav 
 
Tato práce se nebude zabývat spolehlivostí opravovaných systémů, proto není 
potřebné uvádět další informace k této problematice. 
5.7 Analýza společných příčin 
 CCA (Common Cause Analysis) 
Určitý stupeň nezávislosti muže být požadován pro splnění bezpečnostních podmínek. Proto 
je nezbytné dokázat, že taková nezávislost existuje, nebo že riziko spojené se závislostí je 
považováno za přijatelné. CCA poskytuje nástroje k ověření této nezávislosti nebo k zjištění 
specifických závislostí. Konkrétně CCA identifikuje způsoby selhání samostatného prvku 
nebo vnější události, které mohou vést ke katastrofickým nebo hazardním podmínkám 
selhání. Takovým obvyklým příčinám vzniku katastrofických událost událostí musí být 
zabráněno a musejí být v mezích přidělených rozsahů pravděpodobností pro podmínky 
hazardního selhání [38]. 
 CCA je rozdělena do tří typů analýz [38]: 
• Zonal Safety Analysis 
• Particular Risks Analysis 
• Common Mode Analysis 
Zonal Safety Analysis (ZSA) 
ZSA by měla být provedena v každé zóně letadla. Jejím cílem je zajištění bezpečnostních 
požadavků na instalaci vybavení s ohledem na: 
• základní instalaci 
• vzájemné ovlivňování systémů 
• chyby údržby 
Pokud budou zjištěny možnosti vzájemného ovlivnění systémů nebo funkcí, budou 
tyto možnosti uvedeny v ZSA. Poté jsou dvě možnosti řešení. Buď změna uspořádání, nebo 
prokázání, že vliv na bezpečnost letu je v přijatelných mezích [38]. 
Particular Risks Analysis (PRA)  
Analýza konkrétních rizik (PRA) – Konkrétní rizika jsou definována jako takové události 
nebo vlivy, které se odehrávají mimo dotčené systém(y) a prvek(ky), ale které mohou 
způsobit událost ovlivňující nezávislost. Některé z příkladných rizik uvedených níže vyžadují 
analýzu z důvodu prokázání způsobilosti k letu, zatímco jiné vznikají ze známých vnějších 
hrozeb, které hrozí letadlu nebo systémům. 
Poté co jsou identifikována možná rizika s ohledem na konstrukci, kterou bereme 
v úvahu, každé riziko by mělo být předmětem specifické studie k prokázání a dokumentaci 
kaskádových (na sebe navázaných) efektů, nebo efektů každého rizika dějících se současně. 
Cílem je ujištění, že všechny efekty týkající se bezpečnosti jsou buď eliminovány, 
nebo je prokázáno, že jsou tato rizika akceptovatelná [38]. 
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Common Mode Analysis (CMA) 
Analýza obvyklého módu (CMA) – Analýza obvyklého módu se provádí k ověření 
nezávislosti určitých událostí v konkrétním návrhu. Analyzovány by měly být efekty návrhu, 
výroby, chyb v údržbě a poruch systémových komponentů, které ruší jejich nezávislost. Také 
by měly být prováděny úvahy o nezávislosti a monitorování funkcí. Položky se stejnými 
prvky mohou být náchylné k typickým závadám způsobujícím poruchu více prvků [38]. 
5.8 Sběr a vyhodnocení provozních dat 
Provozní data se sbírají, respektive shromažďují během běžného provozu, kdy je letadlo 
využíváno např. pro obchodní leteckou přepravu osob nebo nákladu. Tuto činnost můžeme 
hodnotit jako určitou zkoušku spolehlivosti. Proto je vhodné uvést rozdělení zkoušek 
spolehlivosti a vymezit oblast, která se týká sběru a vyhodnocení dat za provozu letadla. 
Zkoušky spolehlivosti není reálně možné provádět u každého systému z časových 
nebo ekonomických důvodů. Proto, pokud systémy splňují požadavky předpisu na základě 
provedených analýz, je vhodné vytvořit postup sběru dat za provozu a tím realizovat určitou 
zkoušku spolehlivosti [28]. Rozdělení zkoušek uvedeno v obr. 5.13 
 
Obr. 5.13 Dělení zkoušek spolehlivosti [autor, 27] 
Zkoušky ověřovací se používají pro ověření určitého parametru, který byl předtím 
určen analýzou nebo vychází z historických záznamů, respektive předchozích zkušeností. 
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Zkoušky určovací se používají k určení konkrétního parametru, o kterém nemáme informace 
z minulosti. Vysvětlení pojmů bezporuchovost, udržovatelnost, pohotovost a životnost je 
uvedeno v kapitole 5.2. Kde podle těchto definic vychází sestavení zkoušek pro tyto 
jednotlivé parametry. Zkoušky provozní se provádí ve zkušebnách. Zkoušky provozní se 
provádí za provozu (to je základní určení zkoušky pro sběr dat za provozu). Zkoušky 
normální jsou prováděny v běžných podmínkách, které odpovídají běžnému provozu. 
Zkoušky zkrácené jsou časově omezeny a v jejich průběhu nedojde k poruše všech 
zkoušených systémů. Zkoušky zrychlené se provádí s důrazem získat informace za kratší čas 
než v reálném provozu. K tomu se využívá vyšší zatížení a vliv nepříznivých podmínek okolí. 
Z pohledu sběru a vyhodnocení provozních dat můžeme říct, že se obecně v konečném dělení 
využívají zkoušky označované následovně: 
• Ověřovací zkoušky 
• Určovací zkoušky 
• Zkoušky životnosti 
• Zkoušky provozní 
• Zkoušky normální 
Z těchto typů zkoušek se pak vytvoří jedna např. ověřovací zkouška životnosti 
prováděná za normálních podmínek (časových) v provozu.  
Sběr dat se u větších letadel provádí zaznamenávacím zařízením, zprávami od pilotů 
(o fungování systému popř. výpadcích, nestandartním chování atd.) a zprávami techniků 
letadel. Tyto informace putují k výrobci daného typu letadla a analytici společnosti 
zpracovávají nashromážděná data. Ze zpracovaných dat vyvodí závěry o spolehlivosti. Data 
také slouží jako důležitá informace pro budoucí navrhování letadel se stejnými nebo 
obdobnými systémy. Např. pokud nějaký systém pracuje spolehlivě, je pádný důvod, aby ho 
výrobce použil i ve svých jiných budoucích letadlech. V opačném případě je na místě 
uvažovat o změně systému a vyvarovat se chybám vzniklým instalováním nespolehlivých 
přístrojů nebo užívání nevhodných systémů. Ve všeobecném letectví se sběr dat obvykle 
neprovádí. Na palubách nejsou záznamová ani diagnostická zařízení (jako příklad výjimky 
instalace záznamového zařízení do letadla můžeme uvést ZLÍN 242, který má na palubě 
instalované zařízení zaznamenávající zatížení, z informací získaných tímto zařízením se dá 
určit spektrum zatížení od výroby letadla a tím upravovat dobu životnosti letounu). Majitelé 
(resp. provozovatelé) dávají svá letadla do servisů, odkud se nehlásí běžné závady výrobci. 
Takže výrobci nemají přesnou zpětnou vazbu ke svým letadlům [27].  
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6 POSTUP PRO ZÁVÁDĚNÍ LETADEL 
6.1 Z pohledu výrobce 
Rozhodnutí výrobce o zahájení procesu vývoje a výroby nového typu letadla je vážným 
krokem. Může znamenat zvýšení zisku, ale také v extrémním případě i pád celé společnosti. 
Pokud se podíváme do historie vývoje letadel v naší zemi, tak největší projektem byl letoun 
L 610. Je vyroben v šesti prototypech a nikdy nebyla dokončena jeho certifikace. Bylo to 
zapříčiněno několika faktory. Letoun mohl být přímým konkurentem letounu ATR 42. Jeho 
koncept vycházel z menšího osvědčeného letounu L 410, který se vyrábí dodnes. Toto 
rozhodnutí stálo výrobce nemalé finanční částky, které se nevrátí. Je třeba vzít v úvahu změnu 
majitelů společnosti v průběhu vývoje [25, 40]. Postup od začátku vývoje až po distribuci 
nového letounu je na obr. 6.1. 
 
 
Obr. 6.1 Postup pro zavádění letadel z pohledu výrobce [autor] 
Vývoj nového letadla jistě začíná vizí výrobce produkovat nový model nebo 
zdokonalit stávající model, který už vyrábí. Dalším v rozhodování zásadním krokem je 
provedení uceleného průzkumu trhu se zaměřením na cílového zákazníka a vyráběné (popř. 
vyvíjené) letadla konkurenčních výrobců. Cílovým zákazníkem jsou pro výrobce letecké 
společnosti popř. soukromý provozovatelé nebo armády. Konkurencí pro výrobce je jiný 
výrobce, který vyrábí (vyvíjí) letadlo stejné kategorie zaměřené na stejný okruh cílových 
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zákazníků. Ve světě můžeme za největší dva konkurenty považovat společnost Boeing 
a společnost Airbus. Pro příklad průzkumu trhu a vydání se rozdílnou cestou, mezi dvěma 
konkurenty, by bylo vhodné uvést konkrétní příklad na Airbusu A380 a Boeingu B 787 
Dreamliner. Tyto dva typy byly vyvíjeny ve stejný čas. Oba výrobci zvolili rozdílný koncept 
letadla. Boeing vsadil na kompozitní materiály, které do té doby nebyly uplatňovány u letadel 
takových rozměrů. Kompozitní materiály zajistí snížení hmotnosti konstrukce a tím i snížení 
spotřeby. Na druhou stranu je třeba hodně investovat do vývoje oproti využití používaných 
kovových konstrukcí, kde je známo mnoho konkrétních informací z minulosti i současnosti. 
Letoun Airbus A 380 je vyroben z větší části ze slitin hliníku. Boeing 787 Dreamliner je 
menší letadlo, které může bez problému využívat běžné letiště, čímž je široce použitelný. 
Dolet je přibližně 15000 km a pojme okolo 280 cestujících v závislosti na vnitřním 
uspořádání. Airbus A 380 je největší letoun v civilní dopravě k přepravě osob. Dolet se 
pohybuje stejně jako u Boeingu 787 Dreamliner okolo 15000km. Přepraví cca 500 až 
800 cestujících podle vnitřního uspořádání. Pro svou velikost může využívat menší počet 
letišť než konkurent, ale jeho kapacita může být více než dvojnásobná. Na tomto příkladu 
jsou patrné odlišné koncepty obou firem [1, 8]. 
Z pohledu spolehlivosti je důležitá část vyznačená červeně níže. 
 
Obr. 6.2 Část týkající se spolehlivosti vymezená v postupu pro zavádění letadel z pohledu 
výrobce [autor] 
V této části jsou využiti analytici výrobce (nebo najatí analytici) k ověření 
prokazatelné míry bezpečnosti odpovídající stanoveným předpisům, což je podmínkou pro 
udělení certifikace danému typu letounu. Analytici musí aktivně spolupracovat s konstruktéry 
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a společně hledat nejschůdnější řešení konstrukce letadla. Certifikace je pro výrobce 
zlomovým okamžikem, po kterém přechází k sériové výrobě. 
6.2 Z pohledu postupu ověření spolehlivosti 
Zavádění nových letadel a ověření jejich spolehlivosti je nezbytné pro udělení certifikace 
a uvedení letadla do běžného provozu. Z tohoto důvodu bylo zapotřebí stanovit jednoznačný 
postup k prověření spolehlivosti. Postup naznačuje jednotlivé kroky, které je zapotřebí 
dodržet ve stanoveném sledu viz níže.  
 
 
Obr. 6.3 Postup pro zavádění letadel z pohledu ověření spolehlivosti [autor] 
Popis postupu (obr. 6-3): 
Koncepční návrh letadla 
Koncepční návrh začíná určitou vizí výrobce. V této počáteční fázi vývoje je nezbytné si 
ujasnit několik základních bodů, jako jsou: 
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• účel použití letadla 
• velikost a tvar (trup, křídlo, stabilizační plochy) 
• typ letů (VFR/IFR) 
• přístrojové vybavení 
Z pohledu zaměření této práce nás zajímá spolehlivost jednotlivých systémů 
i spolehlivost všech systémů z pohledu jednoho uceleného celku. Je vhodné zkoumat tuto 
spolehlivost již v počátcích návrhu, kdy je nejlepší čas pro změnu typů systémů 
v konstruovaném letadle.  
FHA 
Z koncepčního návrhu vybereme veškeré systémy a podrobíme je analýze FHA. Z analýzy 
FHA se určí systémy, které mají a nemají vliv na bezpečnost letu. Po tomto kroku následuje 
konstrukční návrh všech systémů. 
Konstrukční návrh / Výběr analýzy 
 V konstrukčním návrhu se vytváří konkrétní uspořádání systémů včetně výkresové 
dokumentace naznačující umístění v letadle. Systémům bez vlivu na bezpečnost je třeba 
věnovat pozornost ohledně jejich součinnosti s dalšími systémy. Systémy mající vliv na 
bezpečnost je nezbytné podrobit další analýze. Tyto analýzy jsou pro neopravované systémy 
(je prakticky nereálné opravovat něco během letu). Analýzám neopravovaných systémů je 
věnovaná kapitola 5.5 a jsou následující:  
• FMEA 
• Blokové diagramy 
• Pravdivostní tabulka 
• FTA 
Vstupní informace: 
Pro provedení těchto analýz jsou potřebné vstupní informace, které mohou pocházet ze tří 
zdrojů: 
• provozní data historická  
Jedná se o informace o spolehlivosti systémů v letadlech, které shromažďuje 
výrobce. Obvykle se to realizuje u větších letadel myšleno dopravních, kde je to 
hloubkou zaznamenávání údržby reálně možné. U menších letadel se to ve většině 
případů nedělá, i když s příchodem složitějších systémů do menších letadel (zejména 
u těch letadel, které svým vybavením dovolují pilotovi letět let za podmínek IFR) to 
můžeme v blízké budoucnosti očekávat. Pokud má výrobce tyto podklady dobře 
zpracované, může na základě jejich vyhodnocení určit, zda spolehlivé systémy, které 
použil v předchozích typech letadel, použije i v nově konstruovaných typech. Což mu 
může uspořit čas i ušetřit náklady spojené s návrhy a konstrukcí nových systémů [27]. 
• komerční databáze a standardy 
V případě, kdy výrobce nedisponuje provozními daty historickými nebo má 
v plánu do nově konstruovaného letadla zabudovat systém, který neměl v přechozích 
letadlech, má možnost využít informace z komerčních databází nebo využít standardů 
vycházejících z vojenského nebo průmyslového prostředí. Společnosti nabízející 
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komerční databáze se ve velkém procentu případů zabývají elektronickými prvky. Např. 
organizace SAE ve svém dokumentu, který se týká spolehlivosti v letectví ( dokument 
SAE ARP4761), doporučuje vojenský standart vytvořený armádou Spojených Států 
Amerických MIL-HDBK-217F (Reliability Prediction of Electronic Equipment), který 
vznikl na základě shromáždění velkým objemem dat armádou USA a věnuje se 
odhadem intenzit poruch elektronických zařízení. Další dokument vydaný armádou 
USA je NSWC 98/LE1 (Handbook of Reliability Prediction Procedures for Mechanical 
Equipment) se zabývá spolehlivostí mechanických prvků resp. odhadem intenzity jejich 
poruch [28, 41, 42]. 
• zkoušky spolehlivosti 
V případě, kdy nejsou k dispozici provozní data historická a komerční databáze 
a standardy neobsahují odhad spolehlivosti pro prvek nebo systém, který 
vyhodnocujeme, je potřebné provést zkoušku spolehlivosti. Tím určíme odhad intenzity 
poruchy. To je bohužel náročné časově i finančně a ne u všech prvků či systémů možné.  
Analýza CCA 
Pokud výsledky provedené analýzy na systémech ovlivňující bezpečnost splňují požadavky 
předpisu, může se přistoupit k provedení analýzy CCA. Tato analýza vyhodnocuje vzájemnou 
součinnost všech systémů v letadle. 
Pozor i systém spadající do kategorie neovlivňující bezpečnost letu může 
v určitém případě způsobit událost s katastrofickými důsledky (např. 
nehoda MD-11 uvedená v 3.1 Letecké nehody), proto je nutné veškeré 
systémy v letadle společně podrobit analýze CCA. 
V případě vyhovujících výsledků analýzy CCA následuje stanovení návrhu údržby. 
Návrh údržby 
Pod názvem návrh údržby je myšleno stanovení programu údržby AMP (Aircraft Maitenance 
Program). Program údržby stanovuje, jak má být veškerá údržba na letounu provedena. 
Dokument je vytvořen na základě technických parametrů letadla. Je patrné z postupu, že 
i problém se stanovením programu údržby může vést ke konstrukčním změnám letadla a to 
v případě navržení určitého systému, který svými vlastnostmi nebude reálné servisovat.  
Certifikace 
Certifikace je schválení letadla od příslušného úřadu působícího v dané zemi. Certifikaci 
můžeme rozdělit do tří kroků: 
• popis systémů letadla 
• provedení analýz 
• vyhodnocení a závěr 
V tomto postupu jsou jednotlivé kroky demonstrovány nad kolonkou certifikace. Proto 
se zde krok certifikace  týká pouze vyhodnocení a stanovení jednoznačných závěrů. 
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Provoz se sběrem dat 
Provoz se sběrem dat je popsán v kapitole 5.7, proto není nutné k tomuto kroku dodávat další 
informace. 
Popis postupu (obr. 6.4) 
Jedná se postup podle obr. 6.3 s tím rozdílem, že jsou zde uvedeny systémy 1-5 a má více 
znázorňovat praktickou situaci. V první fázi jsou rozděleny na systémy ovlivňující bezpečnost 
letu (systémy 3-5) a systémy neovlivňující bezpečnost letu (systémy 1,2). Na systémech 3-5 
jsou provedeny prediktivní analýzy spolehlivosti, dále na všech systémech je provedena 
analýza CCA. Další postup byl již popsán v popisu postupu (obr. 6.3). 
 
Obr. 6.4 Podrobný postup pro zavádění letadel z pohledu ověření spolehlivosti [autor] 
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Obr. 6.6 Paralelní 
systém [autor, 28] 
6.3 Metodika eliminace prvků s nedostatečnou spolehlivostí 
Systémy v letadle můžeme podle jejich schémat dělit na sériové, paralelní a kombinované. Od 
typu systémů se odvíjí jeho spolehlivost i závislost spolehlivosti na jednotlivých prvcích 
systému. Např. pokud v sériovém systému selže jeden prvek, celý systém se stává 
nefunkčním. Jednotlivá schémata s dalším popisem jsou uvedená níže. 
Sériový systém 
Jedná se o zapojení prvků za sebou. To znamená, že při špatné funkci či úplném výpadku 
funkce jednoho prvku nedojde informace na konec tohoto schématu, čímž se nachází systém 
nebo jeho část v poruchovém stavu. 
Obr. 6.5 Sériový systém [autor, 28] 
Pravděpodobnost bezporuchového stavu 
Vzájemně závislé jevy 
Rs = P(A1) * P(A2|A1) * P(A3|A1∩A2) * ………* P (AN|A1∩A2∩…..∩AN-1) (6.1) 
Vzájemně nezávislé jevy 
𝑅𝑠 (𝑡) =  �𝑅𝑖 (𝑡)𝑖=𝑁
𝑖=1
 (6.2) 
Pravděpodobnost poruchového stavu 
Qs = 1 - Rs (6.3) 
Paralelní systém 
Jedná se o systém, ve kterém je každý prvek od vstupu 
po výstup zapojen jednotlivě. Z toho vyplývá, že 
v případě poruchy jednoho prvku dojde informace od 
vstupu k výstupu. 
Pravděpodobnost bezporuchového stavu 
𝑅𝑠 = 1 −  �(1 − 𝑅𝑖 )𝑖=𝑁
𝑖=1
 (6.4) 
Pravděpodobnost poruchového stavu 
Qs = 1 - Rs (6.5) 
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Kombinovaný systém 
Systém kombinuje sériové a paralelní zapojení. Pravděpodobnost poruchového 
a bezporuchového stavu se vypočítává postupným zjednodušováním podle vzorců pro sériové 
a paralelní zapojení. 
 
Obr. 6.7 Kombinovaný systém [autor] 
Metodika eliminace 
V praxi to může vypadat tak, že výsledky ze zhotovených analýz, které určují 
pravděpodobnost poruchy (spolehlivost), nebudou odpovídat požadavkům předpisu. Proto je 
třeba přistoupit k přepracování konstrukčních návrhů systémů. Což je samozřejmě náročné 
nejenom časově, ale také ekonomicky. Při přepracování návrhu jsou v zásadě tři možnosti a ty 
jsou následující. 
 
1) Zaměnit prvek, který nejvíce negativně ovlivňuje pravděpodobnost poruchy, za jiný 
s větší spolehlivostí 
 
Příklad:  Po vyhodnocení analýz nevychází podle požadavků předpisu systém na 
vyhřívání pitot-statického systému. Z provedené analýzy vyplývá, že 
nejslabším článkem celého systému je přepínač, který zapíná a vypíná tento 
systém. Je třeba začít se zajímat o jiné přepínače s větší spolehlivostí např. 
od jiného výrobce. Schéma naznačeno níže. 
 
Obr. 6.8 Sériové zapojení přepínače [autor] 
Na obrázku je přepínač označen červeným rámečkem. Po výměně přepínače za 
jiný (spolehlivější) je třeba celý systém opět podrobit analýze spolehlivosti. Pokud po 
této úpravě výsledky analýzy vyhovují předpisu, nejsou nutné další změny na systému. 
Pokud nevyhovují, je zapotřebí najít znovu nejslabší článek systému a ten vyměnit za 
spolehlivější. V případě, kdy to není z určitých důvodů možné, je nezbytné přistoupit 
k jinému řešení např. řešení 2. nebo 3., které jsou popsány v této kapitole. 
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2) Zaměnit schéma ze sériového na paralelní popř. přidat další prvky do paralelního 
zapojení, tím zvýšit spolehlivost a omezit roli prvků, které by potenciálně v případě 
poruchového stavu nejvíce negativně ovlivnily pravděpodobnost poruchy. 
Příklad:  Podle analýz spolehlivosti neodpovídá přepisům systém vyhřívání  
pitot-statického systému. Nejslabším článkem je přepínač. Po ukončení 
vyhledávání jiného přepínače s větší spolehlivostí se došlo k závěru, že na 
trhu není k dostání takovýto přepínač. Proto bylo nutné změnit schéma 
zapojení a tím snížit důležitost resp. změnit míru ovlivnění spolehlivosti 
celého systému tímto přepínačem. Proto bylo přistoupeno ke konstrukční 
změně, která ve své podstatě změnila schéma zapojení. Do zapojení se 
přidal ještě jeden přepínač v zapojení paralelním k původnímu. Ve správné 
funkci při zapnutí systému procházel proud oběma přepínači. Při špatné 
funkci jednoho přepínače (např. nesepnutí na požadavek) by procházel 
proud jedním přepínačem, což zajistí správnou funkci systému. Schéma 
zapojení před a po úpravě je naznačeno níže. 
 
Obr. 6.9 Vlevo: sériové zapojení přepínače, vpravo: paralelní zapojení přepínače [autor] 
 
3) Od základu změnit systém. K této možnosti se přistupuje, pokud jiné jednodušší řešení 
(např. 1. nebo 2. popsané v této kapitole) není možné realizovat. Obvykle bývá časově 
náročné, protože přepracování jednoho systému může vést ke změně dalších systémů 
spojených se systémem, který je nezbytné přepracovat. Tím může být narušen časový 
plán dokončení letadla, což přináší další neočekávané náklady pro výrobce letadel. 
V praxi je to poměrně častý jev, kdy výrobce vyhlásí na nějaký termín předvedení svého 
nového typu letadla a s blížícím se termínem představení to odloží na neurčito. 
Přepracovat systém od základu je složitý proces, který záleží na týmu konstruktérů 
a analytiků, proto zde není uveden žádný jednoduchý příklad demonstrující tuto 
variantu nápravného opatření. 
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7 PŘÍKLAD APLIKACE ČÁSTI POSTUPU 
Pro předvedení aplikace postupu bylo nutné vybrat vhodný typ letadla, ke kterému je možné 
získat určité informace o jeho systémech.  Jedna z mála společností, která publikuje veřejně 
systémy svých letadel je společnost Diamond Aircraft. Jedná se o rakouskou firmu založenou 
v roce 1981. Zpočátku se věnovala výrobě menších typů letadel spadajících do obecného 
letectví. Nyní vyrábí i model menšího proudového letounu [11]. Z vyráběných letounů byl 
vybrán typ DA42.  
7.1 Popis letounu DA 42 
Jedná se o dvoumotorový letoun s vybavením pro lety podle pravidel IFR, určeného do 
podmínek bez tvoření námrazy. Letoun je určen jak pro sportovní létání, tak i pro obchodní 
leteckou přepravu.  Jako zajímavost je možné uvést, že společnost tento letoun dodává i ve 
verzi s označením TDI. Tu pohání dieselovými motory, které se vyznačují poměrně malou 
spotřebou a tím se podstatně zvýší dolet letadla až na 2091 km při nastavení ekonomického 
režimu letu (výkon motorů 60 %, cestovní rychlost cca 280 km/h).  Bohužel ne každé letiště 
disponuje palivem pro dieselové motory. Proto byla vybrána běžnější verze letadla a to DA42 
L360, poháněná motory značky Lycoming využívající běžné palivo 100LL Avgas pro pístové 
motory, které je dostupné téměř na všech letištích světa [13]. Obrázek a další informace jsou 
uvedeny níže. 
 
Obr. 7.1 Letoun DA42 [12] 
Základní specifikace 
Rozpětí 13,4m 
Délka 8,6 m 
Výška 2,5 m 
Výkon motorů (1 + 1) 360 hp 
Objem nádrží 300 l 
Typ paliva 100 LL Avgas 
Maximální dolet (bez rezervy) 1482 km 
Cestovní rychlost (75% výkonu) 300 km/h 
Maximální vzletová hmotnost 1785 kg 
Posádka 1 + 3, 2 + 2 
Tab. 7.1 Základní specifikace letounu DA42 [autor, 13] 
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7.1.1 Schéma pitot-statického systému a jeho vyhřívání 
Z důvodů rozsahu této práce byl vybrán pouze jeden systém, na kterém bude demonstrována 
část postupu. Bude to systém vyhřívání pitot-statického systému. V první fázi bude ukázána 
jeho funkce (obrázek, zjednodušené schéma, popis, postupy podle letové příručky). V druhé 
fázi bude vytvořena analýza FHA a další. Ve třetí fázi budou stanoveny závěry. 
 
Obr. 7.2 Schéma pitot-statické soustavy letounu DA42 [14] 
Tabulka vybraných důležitých částí 
Katalogové číslo Část 
40 Pitot-statická sonda 
200 Hadička přenášející statický tlak 
210 Hadička přenášející celkový tlak 
600 Topné tělísko 
610 Topné tělísko 
Tab. 7.2 Vybrané důležité části pitot-statické soustavy letounu DA42 [14] 
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Obr. 7.3 Schéma zapojení vyhřívání pitot-statické soustavy [autor, 15] 
Popis funkce vyhřívání pitot-statického systému 
Vyhřívání pitot-statického systému je napájeno z levé hlavní sběrnice. Pro bezpečí sběrnice je 
jako první prvek v systému zařazen jistič. Jistič při správné funkci odpojí systém od sběrnice 
při navýšení proudu na 10A. Nejčastější příčinou navýšení proudu je elektrický zkrat. Jistič je 
propojen vodičem 1 s přepínačem. Přepínač má funkci připojovat a rozpojovat odvod. 
Přepínač pitot-statického systému je spřažen s přepínačem ovládání vyhřívání systému 
varování před pádem. To znamená, že se systémy zapínají současně.  Vodič 4 propojuje 
přepínač s vyhříváním pitot-statické sondy. Vodič 5 propojuje vyhřívání pitot-statické sondy 
s uzemněním. Vodiče 2, 3, 6 a 7 vodou do systému Garmin G 1000, čímž má tento systém 
informace o poloze přepínače a funkčnosti systému při zapnutém přepínači. Vyhřívaná  
pitot-statická sonda poskytuje informace o statickém a celkovém tlaku. Další snímače 
statického tlaku jsou umístěny na pravé a levé straně trupu za kabinou letounu [15]. 
7.1.2 Postupy podle letové příručky CHECKLIST 
Z letové příručky byly vybrány postupy, kde se hovoří o zapínání a vypínání vyhřívání  
pitot-statického systému. Tyto informace jsou důležité pro vypracování analýz.  
Následující informace jsou sepsány podle literatury [16]: 
Neúmyslný let v podmínkách tvoření námrazy 
1. Opustit oblast, kde se tvoří námraza (změnou výšky nebo vrácením se zpět, kde je vyšší 
teplota okolního vzduchu) 
2. Zapnout vyhřívání pitot-statického systému 
3. Zapnout vyhřívání/odmrazování kabiny 
4. Snížit výkon motorů z důvodů prevence proti narůstání námrazy na listech vrtulí 
5. Otevřít klapku přídavného vzduchu 
6. Nouzové okno otevřít pokud je to nutné 
7. Informovat řízení letového provozu pokud hrozí nebezpečí nouzové situace 
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Před zahájením pojíždění 
1. Hlavní přepínač avioniky – zapnuto 
2. Elektrické vybavení – zapnuto, podle potřeby 
3. Letové přístroje a ostatní přístroje – nastavit podle potřeby 
4. Osvětlení kabiny – zapnuto, kontrola funkčnosti 
5. Vyhřívání pitot-statického systému a systému varování před pádem – zapnuto, kontrola 
funkčnosti 
6. Vyhřívání pitot-statického systému a systému varování před pádem – vypnuto 
7. Záblesková světla – kontrola zapnutí 
8. Poziční světla, přistávací světla a pojíždějí světla – podle potřeby 
Po přistání 
1. Výkon motoru – snížit na minimum 
2. Brzdy – podle potřeby 
3. Odpovídač- vypnout/standby 
4. Vyhřívání pitot-statického systému – vypnout 
5. Přístroje – podle potřeby 
6. Světla – podle potřeby 
7. Klapky - zasunout 
V případě poruchy pitot-statického systému/vyhřívání pitot-statického systému 
1. Vyhřívání pitot-statického systému – kontrola zapnutí  
V podmínkách tvoření námrazy: 
2. Očekávat ztrátu aerometrických přístrojů 
3. Otevřít alternativní ventil statického tlaku 
4. Opustit podmínky, kde se tvoří námraza 
7.1.3 Přístroje využívající statického a celkového tlaku 
Následující informace jsou sepsány podle literatury [9]: 
Je důležité zmínit alespoň základní funkci přístrojů, využívající pro svou funkci statický 
a celkový tlak. 
Rychloměr: Indikuje vzdušnou rychlost (rychlost letadla vůči okolnímu vzduchu), 
pro jeho funkci jsou potřebné hodnoty celkového a statického tlaku. 
Rychloměr pracuje na principu odečtení statického tlaku od celkového 
a tím získání informace o tlaku dynamickém. Z tlaku dynamického se 
vyhodnotí rychlost letadla. 
Výškoměr: Indikuje výšku letadla nad zemí (popř. nad mořem nebo zobrazuje 
letové hladiny v závislosti na nastavení), pro jeho funkci je potřebný 
statický tlak. 
Variometr: Indikuje stoupání nebo klesání letadla, k jeho funkci je potřebný 
statický tlak. 
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Aerometrická centrála: Vyhodnocuje velikosti tlaku statického a celkového, informace o nich 
posílá prostřednictvím signálů do elektronických přístrojů, které 
zobrazují informace obvykle na LCD displejích. 
7.2 FHA 
Informace o postupu vypracování analýzy FHA jsou uvedeny v podkapitole 5.4. 
Vypracování FHA 
FHA Vypracoval: Filip Sklenář 
Funkce 
Klasifikace 
Fáze 
letu Poznámky 
1 2 3 
Úplná ztráta 
funkce 
Ztráta 
primárních 
prostředků 
k zajištění 
funkce 
Zavádějící 
a chybné 
funkce bez 
varování 
Vyhřívání 
pitot-
statického 
systému 
Catastrophic Catastrophic Catastrophic 
TOF 
ICL 
ENR 
MNV 
APR 
LDG 
Pitot-statická soustava 
dodává informace 
aerometrickým 
přístrojům.  Důsledky 
poruchy  v  podmínkách 
tvoření námrazy a bez 
indikace jsou 
hodnoceny Catastrophic 
Hazardous Hazardous Hazardous 
TOF 
ICL 
ENR 
MNV 
APR 
LDG 
Pitot-statická soustava 
dodává informace 
aerometrickým 
přístrojům.  Důsledky 
poruchy v podmínkách 
tvoření námrazy  
s funkční indikací jsou 
hodnoceny Hazardous 
Minor Minor Minor 
TOF 
ICL 
ENR 
MNV 
APR 
LDG 
Pitot-statická soustava 
dodává informace 
aerometrickým 
přístrojům.  Důsledky 
poruchy v podmínkách 
bez tvoření námrazy 
jsou hodnoceny Minor 
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FHA Vypracoval: Filip Sklenář 
Funkce 
Klasifikace 
Fáze 
letu Poznámky 
1 2 3 
Úplná ztráta 
funkce 
Ztráta 
primárních 
prostředků 
k zajištění 
funkce 
Zavádějící 
a chybné 
funkce bez 
varování 
Indikace 
vyhřívání 
pitot-
statického 
systému 
Catastrophic Catastrophic Catastrophic 
TOF 
ICL 
ENR 
MNV 
APR 
LDG 
Indikace vyhřívání 
pitot-statického 
systému dává informace 
o stavu systému.
Důsledky poruchy 
v podmínkách  tvoření 
námrazy a bez funkce 
vyhřívání pitot-
statického systému  
jsou hodnoceny 
Catastrophic 
Major Major 
TOF 
ICL 
ENR 
MNV 
APR 
LDG 
Indikace vyhřívání 
pitot-statického 
systému dává informace 
o stavu systému.
Důsledky poruchy  v 
podmínkách bez tvoření 
námrazy a s funkcí 
vyhřívání pitot-
statického systému jsou 
hodnoceny Major 
Tab. 7.3 Vypracovaná FHA [autor] 
Vyhodnocení FHA 
V průběhu vytváření analýzy FHA se došlo k závěru, že není možné posuzovat pouze funkci 
vyhřívání samostatně. Bylo nezbytné do analýzy zahrnout také funkci indikace vyhřívání. 
Klasifikace ztráty vyhřívání byla od Minor až po Catastrophic v závislosti na funkčnosti 
indikace a v podmínkách, ve kterých se právě letoun nachází. Z důvodů stanovení závěrů, že 
nefunkční vyhřívání může způsobit až katastrofickou událost je nutné systém považovat za 
ten, který ovlivní bezpečnost letu a je nezbytné provést další analýzu. Bude vhodné provést 
analýzu typu FMEA. 
7.3 FMEA 
V analýze FMEA bude posuzován systém vyhřívání pitot-statického systému a jeho indikace. 
Vypracování FMEA 
Informace o postupu vypracování analýzy FMEA jsou uvedeny v podkapitole 5.5.1. Celá 
analýza je v příloze FMEA. 
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Vyhodnocení FMEA 
Analýza FMEA obsahuje jedenáct prvků (z toho sedm vodičů). Vypracováním analýzy byl 
prokázán jeden z požadavků předpisu FAR 23. 
Splněn požadavek předpisu FAR 23: selhání samostatného prvku nezpůsobí 
katastrofickou událost.  
Všechny závady byly hodnoceny Minor nebo Major. Pouze v případě více četného 
selhání prvků a letu v podmínkách tvoření námrazy bylo hodnocení až Catastrophic. Pokud 
vezmeme v úvahu, že letadlo není určeno do podmínek tvoření námrazy (můžeme považovat 
95 % doby letu je v podmínkách bez tvoření námrazy) a vícečetné selhání prvků (které na 
sobě nejsou závislé) je neobvyklé, můžeme říci, že nastání katastrofické události je velmi 
nepravděpodobné. Případnou závadu na vyhřívání by pilot měl zjistit již ve fázi před 
zahájením pojíždění, kdy dělá test systému vyhřívání. Pro splnění další podmínky předpisu by 
bylo zapotřebí určit pravděpodobnost nastoupení poruchového stavu (za jednu letovou 
hodinu). To se dá určit provedením analýzy FMECA, pro kterou je zapotřebí získat 
pravděpodobnosti nastoupení poruchového stavu za jednu letovou hodinu ke všem prvkům. 
Nicméně pro potřeby této práce stačí předvedení vypracování analýz FHA a FMEA.  
Navržené postupy a doporučení 
1) Stanovení pravidelných kontrol funkčnosti systému vyhřívání pitot-statického systému 
a jeho indikace. Tyto kontroly zakomponovat do pravidelných kontrol v odborném 
servisu. A to buď jako kontrolu po určité pěvně stanovené době životnosti nebo podle 
počtu odlétaných hodin. 
2) Doporučení pro pilota: zodpovědně provádět kontrolu funkčnosti systému před 
zahájením pojíždění. 
3) Doporučení pro pilota: provádět dostatečnou pozemní přípravu a let plánovat s ohledem 
na vyvarování se letu v podmínkách tvoření námrazy. V případě vlétnutí do podmínek 
tvoření námrazy postupovat podle letové příručky. 
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7.4 Příklad aplikace vyznačený v postupu 
Pro názornost a zřetelnost jaká část postupu byla provedena v této kapitole, je zde zařazen 
obrázek celého postupu s barevným označením větve analyzovaného systému. Vzhledem 
k tomu, že postup jsme prováděli na letounu, který už je zkonstruovaný, certifikovaný 
a v provozu, nebylo zapotřebí postupovat od úplného začátku. V příkladu postupu byly 
ukázány dvě důležité analýzy. Zeleně jsou zobrazeny kroky, které provedl výrobce. Červeně 
jsou vyznačeny kroky předvedeny v této kapitole. 
 
Obr. 7.4 Postup s vyznačeným příkladem demonstrovaným v této práci 
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ZÁVĚR 
Zavádění nových typů letounů do provozu je poměrně složitý administrativní i technický 
úkol. Je nezbytné, aby spolehlivost všech systémů v letadle splňovala určité podmínky. Ve 
spolehlivosti nezkoumáme pouze samostatné systémy, ale také součinnost systémů a jejich 
vzájemné ovlivňování. Jedním z cílů práce bylo stanovení letadlové techniky, které se bude 
tato práce týkat. To je provedeno v kapitole nazvané Požadavky předpisů na spolehlivost 
jednotlivých soustav, kde byl vymezen rozsah práce na letouny spadající pod předpisy FAR 
23 a FAR 25. Pro stanovení rizikovosti jednotlivých soustav, jsou v práci uvedeny analýzy 
spolehlivosti rozdělené na analýzy předběžné, analýzy opravovaných systémů, analýzy 
neopravovaných systémů a analýzu společných příčin. Práce se zabývá více analýzami 
neopravovaných systémů z důvodu, že letící letadlo se v daný okamžik nemůže považovat za 
systém, který by se dal opravit.  
Hlavní částí práce je kapitola nazvaná Postup pro zavádění letadel do provozu, která 
má tři podkapitoly. V první je demonstrován a popsán postup zavádění nového letadla do 
provozu z pohledu výrobce. V druhé je předveden a popsán postup pro zavádění letadel 
z pohledu zajištění spolehlivosti. Tento postup je předvedením reálného postupu od 
počátečního návrhu letadla, provedení prediktivních analýz spolehlivosti, provedení analýzy 
společných příčin přes certifikaci až po běžný provoz. Pokud při postupu nastanou problémy, 
nejčastěji po vyhodnocení analýz, neodpovídá spolehlivost některého ze systémů, je nezbytné 
udělat konstrukční změny systému. Možnosti konstrukčních změn jsou uvedeny v třetí 
podkapitole nazvané Metodika eliminace prvků s nedostatečnou spolehlivostí. Poslední 
kapitola obsahuje část příkladu aplikace postupu, kde je předvedeno vypracování analýz FHA 
a FMEA na systému vyhřívání pitot-statické sondy. 
 Z práce vyplývá, jak postupovat při zavádění nových letounů. Pokud jsou v návrhu 
systémů kritická místa, díky jednotlivým krokům postupu budou odhalena a pomocí metodiky 
eliminace prvků s nedostatečnou spolehlivostí budou vhodně přepracována. Tím se sníží 
nehody letadel způsobené technickou závadou. Je důležité, aby každý člověk pracující 
v letectví přistupoval ke své práci zodpovědně a to hlavně pracovníci konstrukce, analytici, 
pracovníci údržby a v neposlední řadě také piloti. Pokud budou letadla bezpečně 
zkonstruována, budou striktně dodrženy postupy údržby a piloti řádně vycvičeni, bude 
bezpečnost na dostatečné úrovni, aby se počet leteckých nehod snížil na minimum a tím lidé 
neměli obavy využívat tento druh dopravy. 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
Zkratka 
Symbol 
Význam (anglicky) význam (česky) 
% percent procenta 
°C Degrees of Celsius stupeň celsia 
𝐀� − ?̅?  komplementární jev 
A - I  označení prvků a-i 
AC Advisory Circular poradní oběžník 
BD Block Diagrams blokové diagramy 
CCA Common Cause Analysis analýza společných příčin 
CMA Common Mode Analysis analýza obvyklého módu  
CS Certification Specification certifikační specifikace 
ČR Czech Republic Česká republika 
EASA European Aviation Safety Agency Evropská agentura pro bezpečnost 
letectví 
ES European Community Evropské společenství 
EU european union Evropská unie 
FAA Federal Aviation Administration Federální letecký úřad 
FAR Federal Aviation Regulations Federální letecké předpisy 
FHA Functional Hazard Assessment funkční analýza rizik 
FMEA Failure Mode and Effect Analysis analýza způsobů a důsledků poruchových 
stavů 
FMECA Failure Mode, Efect anad Criticality 
Analysis 
analýza způsobů, důsledků a kritičnosti 
poruch 
FTA Fault Tree Analysis strom poruchových stavů 
G  jev 
HP Horse power koňská síla 
I Input výstup 
i  index 
ICAO International Civil Aviation 
Organization 
Mezinárodní organizace pro civilní 
letectví 
IEC International Electrotechnical 
Commission  
Mezinárodní elektronická komise  
IFR Instrument flight rules pravidla pro let podle přístrojů 
kg kilogram kilogram 
km kilometer kilometr 
km/h kilometer per hour kilometr za hodinu 
l Litre litr 
lb pound libra 
LCD Liquid Crystal Display displej z tekutých krystalů 
m  počet prvků s systému "n", které jsou v 
bezporuchovém stavu 
m meter metr 
MKR  minimální kritické řezy 
n  počet prvků v systému 
N  počet prvků 
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NP  nesplnění požadavků 
O Output výstup 
OSN United Nations Organizace spojených národů 
P  pravděpodobnost 
Poř.  pořadové 
PRA Particular Risks Analysis analýza konkrétních rizik  
Qi  pravděpodobnost poruchy prvku 
Qs  pravděpodobnost poruchy systému 
RBD Reliability Block Diagrams blokové diagramy bezporuchovosti 
REF Reference reference 
Ri  pravděpodobnost bezporuchového stavu 
prvku 
Rs  pravděpodobnost bezporuchového stavu 
systému 
SAE Society of Automotive Enginners Svaz inženýrů vozidel 
SP  splnění požadavků 
t  doba provozu 
TDI Turbo Direct Injection označení turbo dieselova motoru se 
vstřikováním 
TT True Table pravdivostní tabulka 
USA United States of America Spojené státy americké 
VFR Visual flight rules pravidla pro let za viditelnosti 
ZSA Zonal Safety Analysis analýza bezpečnosti jednotlivých zón 
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SEZNAM PŘÍLOH 
Příloha FMEA
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PŘÍLOHA FMEA 
FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Jistič 
V případě 
zvýšeného 
napětí 
v obvodu, 
obvod přeruší. 
Přeruší 
samovolně 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Nepřeruší 
v případě 
zvýšeného 
napětí v 
obvodu 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Při nepřerušení hrozí poškození levé hlavní 
sběrnice, což ovlivní další systémy. 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Vodič 1 
Zajišťuje 
propojení 
jističe 
a přepínače 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
1 
 
FSI VUT v Brně    Letecký ústav 
 
FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Přepínač 
Zapíná a vypíná 
systém 
vyhřívání 
Sepne 
samovolně 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Bez vlivu na 
bezpečnost 
Pokud bude zapnut systém při normálních 
podmínkách letu, tak není ovlivněna 
bezpečnost 
Nesepne na 
vyžádání 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému. Předpokládáme, že pilot zapíná 
vyhřívání podle letové příručky tzn. 
v podmínkách námrazy nebo preventivně 
před vzletem (na závadu by přišel ještě na 
zemi) popř. preventivně za letu. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, budeme jí hodnotit Hazardous. 
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FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Vypne 
samovolně 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému. Předpokládáme, že pilot zapíná 
vyhřívání podle letové příručky tzn. 
v podmínkách námrazy nebo preventivně 
před vzletem (na závadu by přišel ještě na 
zemi) popř. preventivně za letu. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, budeme jí hodnotit Hazardous. 
Nevypne na 
vyžádání 
Mechanická 
závada 
Všechny fáze 
letu 
Bez vlivu na 
bezpečnost 
Pokud bude zapnut systém při normálních 
podmínkách letu, tak není ovlivněna 
bezpečnost. 
Vodič 2 
Zajišťuje 
propojení 
vodiče 1 
s přístrojem 
G 1000 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
závada spoje 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Ztráta indikace. 
Systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
budeme jí hodnotit Catasrophic 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
budeme jí hodnotit Catasrophic 
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FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Vodič 3 
Zajišťuje 
propojení 
vodiče 4 
s přístrojem 
G 1000 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
budeme jí hodnotit Catasrophic 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
budeme jí hodnotit Catasrophic 
Vodič 4 
Zajišťuje 
propojení od 
přepínače k 
vyhřívání 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
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FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Vodič 5 
Zajišťuje 
propojení od 
uzemnění k 
vyhřívání 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému. Pokud by porucha nastala 
v podmínkách tvoření námrazy, budeme jí 
hodnotit Hazardous. 
Vodič 6 
Zajišťuje 
propojení 
vodiče 5 
s přístrojem 
G 1000 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Vodič 6 je 
zálohovaný vodičem 7. V případě poruchy 
vodiče 6 a 7 nastane ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
bude se hodnotit Catasrophic. 
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FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Major 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Vodič 6 je 
zálohovaný vodičem 7. V případě poruchy 
vodiče 6 a 7 nastane ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
bude se hodnotit Catasrophic. 
Vodič 7 
Zajišťuje 
propojení 
vodiče 5 
s přístrojem 
G 1000 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Vodič 7 je 
zálohovaný vodičem 6. V případě poruchy 
vodiče 7 a 6 nastane ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
bude se hodnotit Catasrophic. 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
vodiče 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(v případě 
více násobné 
poruchy až 
Catastrophic) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Vodič 7 je 
zálohovaný vodičem 6. V případě poruchy 
vodiče 7 a 6 nastane ztráta indikace, 
systém vyhřívání bude dál funkční. Pokud 
by nastala porucha indikace i vyhřívání 
současně v podmínkách tvoření námrazy, 
bude se hodnotit Catasrophic. 
6 
 
FSI VUT v Brně  Letecký ústav 
FMEA Vypracoval: Filip Sklenář 
Označení 
a název prvku Popis funkce 
Způsob 
poruchy 
Důsledek poruchy Hodnocení Poznámky 
Příčina poruchy Fáze letu 
Uzemnění 
Dává do 
obvodu opačný 
pol 
stejnosměrného 
proudu než 
sběrnice. 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
uzemnění 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Vyhřívaná 
pitot-statická 
sonda 
Vyhřívá sondu 
Přerušení 
obvodu 
Mechanická 
porucha spoje 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
Zkrat 
Různé vlivy 
vedoucí ke 
zkratování 
spirály 
Všechny fáze 
letu 
Minor 
(V případě 
námrazy 
Hazardous) 
Letadlo je určeno pro létání v podmínkách 
bez tvoření námrazy. Pilot bude 
informován kontrolkou nefunkčnosti 
systému, podle toho se zachová. Pokud by 
porucha nastala v podmínkách tvoření 
námrazy, bude se důsledek hodnotit 
Hazardous. 
7 
 
